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OZET

PV SISTEMLERDEKI MPPT PERFORMANSININ INTERLEAVED
DONUSTURUCU ILE ARTIRILMASI

Alper CANDIR
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Selim BOREKCI
Temmuz 2021; 78 sayfa

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen
kaynaklardan biridir. Giines enerjisi ile elektrik {iretimi icin PV paneller kullanilir. PV
panellerin ¢ikis giicleri ortamdaki 1simim miktari, sicaklik ve baglanan yiike gore
degisiklik gosterir. Degisen c¢ikis giliclerine ragmen, panellerin i¢inde bulundugu
sicaklik ve 1smimda iretebildikleri bir maksimum gili¢ degeri bulunmaktadir. MPPT
(maksimum gii¢ noktasi izleme) uygulamalar ile degisen 1s1ma ve sicakliklarda PV
panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. MPPT {izerine hem akademik hem de
ticari olarak tiretilmis pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada PV paneller igin
MPPT islemini gerceklestiren, her kat1 kritik akim modunda c¢alisan 4 katl interleaved
boost dontistiiriicti tasarlanmistir. Kritik akim modu ile sifir akimda anahtarlama
yapilarak anahtarlama kayiplarinda azalma saglanirken, interleaved yap1 ile panelden
cekilen akim dalgalanmasinin azaltilmasi saglanmistir. Tasarlanan doniistiiriiciiniin
kritik akim modunda c¢aligmas: open loop kontrol metodu ile saglanmis, paneli
maksimum gii¢ noktasina ulastirmasi igin ise degistir-gozetle (P&O) ve kisa devre akim
(SCC) metotlarinin beraber kullanildigr bir hibrit MPPT algoritmasi tasarlanmistr.
Tasarlanan sistem hem simiilasyon ortaminda hem de ger¢ek ortamda test edilmistir.
Simiilasyonda PLECS programi kullamlmistir. Gergek ortamda yapilan testler
sonucunda tasarlanan donistiiriiciiniin MPPT veriminin %98 oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica tasarlanan 4 katli kritik modda calisan interleaved doniistiiriicii, panelden ayni
akim dalgalanmasini ¢ekecek sekilde tasarlanmis bir tek kath siirekli akim modunda
calisan geleneksel boost doniistiiriicii ile simiilasyon ortaminda karsilastirilmigtir.
Karsilagtirma sonucunda, caligmada tasarlanan ve her katinda 1mH bobin bulunan 4
katl kritik modda calisan interleaved boost doniistiiriiciiniin panelden ¢ektigi akimdaki
dalgalanma 0.07A bulunmustur. Panelden ayni1 akim dalgalanmasini geleneksel tek katli
stirekli modda ¢aligan boost doniistiirticii 11.4mH bobin ile saglayabilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Interleaved boost doniistiiriicii, Kritik akim modu, MPPT,
PV sistemler
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ABSTRACT

INCREASING MPPT PERFORMANCE IN PV SYSTEMS WITH
INTERLEAVED CONVERTER

Alper CANDIR
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selim BOREKCI
July 2021; 78 pages

Solar energy is one of the most preferred renewable energy sources. PV panels
are used to generate electricity with solar energy. Output power of PV panels varies
according to the amount of radiation in the environment, temperature and connected
load. Despite the varying output powers, there is a maximum power value that the
panels can produce in the temperature and radiation they are in. With MPPT (maximum
power point tracking) applications, maximum power can be obtained from PV panels at
varying irradiance and temperatures. There are many studies on MPPT produced both
academically and commercially. In this study, a 4-phase boost converter that performs
MPPT operation for PV panels and operates in critical current mode is designed. While
the switching losses are reduced by switching at zero current with the critical current
mode, the current ripple drawn from the panel is reduced with the interleaved structure.
The operation of the designed converter in critical current mode is ensured by the open
loop control method, and a hybrid MPPT algorithm, in which perturb and observe
(P&O) and short circuit current (SCC) methods are used together, is designed to bring
the panel to the maximum power point. The designed system has been tested both in the
simulation environment and in the real environment. PLECS program was used in the
simulation. As a result of the tests carried out in the real environment, it has been
observed that the MPPT efficiency of the designed converter is 98%. In addition, the
designed 4-phase converter is compared with a conventional boost converter operating
in a single-stage continuous current mode designed to draw the same current ripple from
the panel in the simulation environment. As a result of the comparison, the ripple in the
current drawn from the panel of the interleaved boost converter, which is designed in
the study and works in the 4-phase critical mode with 1mH inductor on each floor, was
found to be 0.07A. The same current ripple from the panel can be achieved with the
11.4mH inductor of the boost converter operating in the traditional single-phase
continuous mode.

KEYWORDS: Interleaved boost converter, Critical current mode, MPPT, PV systems,
COMMITTEE: Prof. Dr. Selim BOREKCI
Prof. Dr. Ali KIRCAY

Assoc. Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN



ONSOZ

Calismam siiresince sabr1 ve bilgisiyle hep yol gosterici olan, destegini asla
esirgemeden karsilastigim tiim problemlerin istesinden gelmemde bana yardimei olan
ve bu yolculuk sirasinda edindigim tiim tecriibelerde emegi olan danigsman hocam Sayin
Prof. Dr. Selim BOREKCI’ye tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmeme sebep olan ve varliklarinin bana verdigi destek sayesinde

her zaman dik durabildigim canim annem, babam ve kardesime bana karsi her durumda
sagladiklar1 maddi ve manevi desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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GIRIS A. CANDIR

1. GIRIS

Diinyada endiistrilesme, artan niifus ve ylikselen yasam standartlar1 sonucunda
stirekli artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan karsilanmasi, sera gazi salinimlarini da
artirmaktadir (Pandey vd. 2016). Artan sera gazi salinimlar1 kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerine sebep olmaktadir (Tawfique vd. 2013). Bu durum enerji iiretiminde
cevreye daha az zararli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimini
gerektirmektedir (Ahmad vd 2019; Podder vd. 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklarina
glines, rizgar, gel-git, biyoyakit ve jeotermal enerji kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir
(Pandey vd. 2016). Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ¢ok tercih
edilen kaynaklardandir. Giines enerjisinin diger kaynaklara goére avantajlar1 yakit
kaynaginin sinirsiz olmasi, yiiksek miktarda kirli atik iiretmemesi, diisiik isletme
maliyeti, yiiksek maliyetli bakima ihtiyag duyan hareketli pargalarmin olmayisi,
panellerin yiiksek garanti siirelerine sahip olmasi, modiiler tasarima uygun olmasi
olarak siralanabilir (Hegedus ve Luque 2003).

Giines enerjisi ile elektrik tiretimi i¢in giines panelleri kullanilir. Giines panelleri
aym1 zamanda solar panel veya fotovoltaik panel (PV) olarak da isimlendirilir.
Fotovoltaik, fotona maruz birakildiginda, yariiletkenlerden DC elektrik {iretebilme
teknolojisine verilen addir (Hegedus ve Luque 2003).

Glines panelleri, giines hiicresi veya fotovoltaik hiicre adi verilen yapilardan
olusur. Bu yapilar kendi baslarina kiigiik gerilim ve gii¢ iiretebildiklerinden birbirlerine
seri ve paralel baglanarak PV paneller olusturulur. Giines panellerinin trettikleri gii¢
birkag wattan 300 watt seviyelerine kadar ulasabilmektedir (Messenger ve Ventre
2004). Daha yiiksek gii¢ seviyelerinde lretimin gerektigi durumlarda PV paneller de
kendi aralarinda seri ve paralel baglanarak kullanilabilir (Messenger ve Ventre 2004).
Glines panellerinin tirettikleri giic giines 1s1masina, ortam sicakligina ve panele baglanan
yiike gore degisiklik gosterir. Degisen sicaklik ve 1s1maya ragmen, giines panellerinin
icinde bulundugu ortam sartinda tiretebildikleri maksimum bir gii¢ bulunmaktadir. Bu
giice maksimum gii¢ noktas1 (MPP) ve degisen sartlarda gilines panellerinin maksimum
giic noktasinda calismasini saglayan devrelere de maksimum gii¢ noktast izleme
(MPPT) devreleri adi verilir. MPPT devrelerinin kontroliinii saglayan algoritmalar da
MPPT algoritmalar1 olarak adlandirilir. MPPT ile giines panelinden alinan verim
artmaktadir (Hameed vd. 2019; Santos vd. 2006; Tawfique vd. 2013).

MPPT devreleri gilines panelinin ¢ikigina baglanan devrelerdir. Kullanilan devre
topolojileri gii¢ elektroniginde bulunan DC/DC doéniistiiriictilerdir. Bu doniistiirticiilere
ornek olarak buck, boost, buck-boost, flyback ve cuk doniistiiriicliler 6rnek verilebilir.
Verilen 6rneklerin yani sira MPPT ¢alismalarinda kullanilan ¢ok sayida farkli 6zellikte
DC/DC dondstiiriicti galismasit bulunmaktadir (G ve Singh 2017; Beopjun vd. 2013;
Raghavendra vd. 2019). Giines paneli ¢ikisina takilan bu devreler anahtarlama kontrolii
ile calisirlar. Anahtarlamalari genellikle bir mikrodenetleyici tarafindan yapilir.
Mikrodenetleyici icerisinde MPPT algoritmasini isler ve anahtarlamayr MPPT
algoritmasinin verdigi karara gore gergeklestirir. MPPT algoritmalar1 da tipki MPPT
devreleri gibi literatiirde c¢ok sayida bulunmaktadir. Zamanla yapilan caligmalarla
gelistirilen algoritmalar farkli tiirlerde siniflandirilmig, sensor kullanimi, uygulama
kolayligi, maliyet, verimlilik ve populerlik gibi etmenler {izerinden birbirleri ile
karsilagtirillmistir (Esram ve Chapman 2007; Reisi vd. 2013). Calismalarda siklikla



GIRIS A. CANDIR

kullanilan bazi MPPT algoritmalarina degistir-gozetle (P&O), artan iletkenlik (InC),
kisa devre akim (SCC) ve agik devre gerilim (OCV) metotlar1 6rnek olarak verilebilir.

Boost  doniistiiriiciiler MPPT  devrelerinde siklikla  kullanilan  temel
devrelerdendir. Boost doniistiiriiciiler, giris gerilimlerini  yiikselten DC/DC
dontstiirticiilerdir. Gerilim yiikseltme ozellikleri, diisiikk panel gerilimlerinin sebeke
gerilimi seviyelerinde yiikseltilmesi gereken uygulamalarda kullanimlarinin oniinii
acmaktadir. Bunun diginda, devre topolojisi geregi girislerinde bulunan bobin, kaynaga
seri bagh bulundugu icin kaynaktan c¢ekilen akim dalgalanmasimin azaltilmasini da
saglar(lkawanty vd. 2019). Yiiksek giiclii uygulamalarda veya gerilimin yiikselme
oraninin arttig1 uygulamalarda giiclin taginabilmesi icin devre elemanlarmin da yiiksek
giice dayanikli olmasi gereklidir. Bu durum tasarimdaki eleman boyutlarinin ve
maliyetinin artmasina sebep olur. Buna ilave olarak, yiiksek giiclerde ¢alisma, boost
devrelerinin ¢ektikleri akimda dalgalanmay1 artirir. Bu dalgalanma, panelin ¢alisan
MPPT algoritmasinin yanilmasina sebep olarak yanlis MPP noktasinda caligmasina
sebep olur(lkawanty vd. 2019). Literatiirde yapilan ¢alismalar, panel ¢ikisindaki akimin
%§8 lik dalgalanmasinin toplam giicte %6.83 lik diisiise sebep oldugunu gdstermektedir
(El Khateb vd. 2015). Bu diisiis sistemdeki toplam verimin de azalmasini etkileyen
faktorlerden biridir (ElI Khateb vd. 2015). Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in interleaved boost
dontistiriiciiler  kullanilir.  Interleaved boost  dondstiiriicii, geleneksel  boost
dontistiiriiciilerin birkag tanesinin giris ve ¢ikislarinin paralel baglanmasi ile elde edilen
devrelerdir. Giris-¢ikis denklemi geleneksel boost doniistiiriicii ile aynidir. Her bir kati
kendi basma boost doniistiiriicii olarak calisan yapida toplam giic katlar arasinda
boliintir (Liccardo vd. 2007). Kat sayist arttikga kat basina diisen gii¢ azalacagindan,
secilen devre elemanlarinin da maliyeti ve boyutu azalmaktadir (Liccardo vd. 2007;
Venkatesan vd. 2018). Bunun yaninda yiiksek giiglii uygulamalarda tek katli geleneksel
boost doniistiiriiciiler, biiyiik hacimli bobinlere gereksinim duyarken, interleaved yapida
kat sayis1 arttikca kullanilan bobin Slgiileri de azalir (Ikawanty vd. 2019). Interleaved
boost doniistiiriiclilerin giris ve ¢ikis gerilimleri ile anahtarlama frekanslar1 ayni olsa da
anahtarlama sinyalleri arasinda kat sayisina bagli faz farki bulunmalidir. Bu faz farki,
kat sayis1 N olmak iizere, 360/N ile hesaplanir. Ornek verilecek olursa, 2 katli bir
interleaved boost doniistiiriicliniin anahtarlama sinyalleri arasinda 180 derecelik bir faz
farki, 3 katli yap1 i¢in 120 derecelik faz farki bulunmalidir.

Bu ¢alismada, panelden diisiik dalgali akim ¢ekerek MPPT verimini artirmayi1
amagclayan interleaved boost doniistiiriicii tasarlanmistir. Tasarlanan doniistiiriicti 4 kath
yapida secilmis ve biitiin katlar kritik akim modunda caligsmaktadir. Kritik akim
modunda ¢alisma ayni zamanda sifir akimda anahtarlamaya sebep olacagi igin
anahtarlama kayiplarinin da azalmasi saglanmistir. MPPT algoritmasi1 olarak P&O
algoritmast ile SCC algoritmasinin beraber kullanildigr hibrit bir algoritma
tasarlanmistir. Tasarimin katlarinin kritik akim modunda calistirilabilmesi i¢in open
loop kontrol teknigi kullanilmistir. MPPT algoritmalarinin islenmesi, anahtarlama
kontrolli, akim gerilim okuma gibi islemlerin yapilabilmesi i¢in mikrodenetleyici
kullanilmigtir. Tasarim, calismada kullanilan panelin giiciine ve maksimum akimina
gore tasarlanmig ve bu bilgiler kullanilarak gerekli devre elemanlarinin degerleri
hesaplanmistir. Sistem tasarim, simiilasyon ve ger¢ekleme olarak {i¢ temel asamaya
sahiptir. Tasarim asamasinda 4 Kkatli interleaved boost doniistiiriicii devresinin
elemanlar1 belirlenmis ve devrenin MPPT algoritmast tasarlanmigtir. Simiilasyon



GIRIS A. CANDIR

asamasinda PLECS programi kullanilmistir. PLECS programi kullanilarak, tasarlanan
sistemin giic katt ve MPPT algoritmast simiilasyon ortaminda test edilmistir.
Gercekleme asamasinda ise tasarim, glic ve kontrol devresi olarak 2 devreden
olusturulmustur. Gli¢ devresi 4 katli interleaved boost doniistiiriicii yapisini, kontrol
devresi ise mikrodenetleyici, kontrol entegreleri, sensorler gibi elemanlari
bulundurmaktadir. Tasarimi tamamlanan sistem farkli 1s1ma kosullar1 ve yikler
kullanilarak test edilmistir. Testte, devreye baglanan farkli direncglerin iizerindeki
gerilim ve akim iizerinden yola ¢ikarak tasarimin MPPT islemindeki performansi ve
panelden ¢ektigi akimin dalgalanmasindaki etkisi gbzlemlenmis, sonuglar
degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Fotovoltaik Hiicre Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik sistemlerin en kiigiik yap1 birimi fotovoltaik hiicrelerdir. Fotovoltaik
hiicrelerin ¢ikis gerilimi ve giigleri diisiik degerde oldugu igin birbirlerine seri-paralel
baglanarak PV paneller olusturulur. PV panellerin ¢ikis giiglerinin yetmedigi
durumlarda ise PV dizileri olusturularak ¢ikis giicti artirilabilir (Messenger ve Ventre
2004). Sekil 2.1°de hiicre, panel ve dizi iliskisi gorilmektedir. Solar panellerin
caligmasini anlayabilmek i¢in fotovoltaik hiicrelerin ¢alismasini anlamak gereklidir.
Fotovoltaik hiicreler p ve n tipi yariiletkenlerin p-n katmani olusturacak sekilde
birlestirilmesiyle olusur. Olusturulan p-n katmani giines 1s18ina maruz kaldiginda
elektrik tretir. Sekil 2.2°de fotovoltaik hiicre i¢ yapis1 verilmistir.

Cell Module Array

=2y

Sekil 2.1. PV panel ile PV hiicre iliskisi
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Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicre i¢ yapisi

2.2. Fotovoltaik Panellerin Matematiksel Modeli

Fotovoltaik panellerin degisen ortam sartlar1 igerisinde ve baglanan farkli
yiiklerde iiretecegi akim ve gerilimi 6grenebilmek i¢in onlari modellemek gereklidir.
Modelleme sayesinde panellerin kullanilacagi boélge i¢indeki gercek iklim sartlarinda
nasil ¢aligilacagi da anlagilabilmektedir. Fotovoltaik panellerin modellenmesinde zaman
icinde gelistirilmis pek ¢ok yontem bulunmaktadir ve bu konu hakkinda yapilan ¢okca
calisma mevcuttur (Vinod vd. 2018). Panel modellemesinde en sik kullanilan yontem
tek diyot ile modelleme yontemidir. Tek diyot modelinde ideal fotovoltaik hiicre, bir
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akim kaynag1 ve ona paralel bir diyot ile modellenirken, ger¢cek uygulamalara yakinlik
olmasi i¢in modele seri ve paralel direngler eklenerek model gelistirilmistir. Sekil 2.3’te
tek diyot modeli 6rnegi verilmistir. Ornekte goriildiigii {izere PV panel bir akim
kaynagi, diyot ve iki diren¢ ile modellenmistir. Iph {iretilen fotovoltaik akimi, Ip diyot
tizerindeki akimi, Rp panel paralel direncini ve Rs panel seri direncini temsil etmektedir.
I ve V ise sirastyla fotovoltaik panel ¢ikis akimi ve gerilimini temsil etmektedir. Rs
direnci panel igerisindeki baglanti noktalari, metal baglanti pargalarinin olusturdugu
direngleri ifade eder. Rp direnci ise fotovoltaik hiicrenin kalinligi, ylizey etkisi vb.
nedeniyle olusan kagaklari ifade eden direngtir (Vinod vd. 2018).

o — o %'\/\,
Rs +
/]I\ph NI N
SZD §Rp v
L 4 @

Sekil 2.3. Fotovoltaik panel tek diyot modeli

Sekil 2.3’te verilen modelde panel ¢ikis akimi (I), fotovoltaik akim (Iph), diyot
akimi (Ip) ve Rp direncinden gegen akim (Ip) cinsinden denklem (2.1) bagintisindaki gibi
yazilabilir.

Denklem (2.1)’de verilen Ip akimi, asagida verilen (2.2) bagintisindaki denklem

kullanilarak agilabilir. Rp direnci ise yiiksek degerli oldugundan dolay1 {izerinden gegen
akim ihmal edilebilir (Vinod vd. 2018). Bu durumda (2.1) denklemi (2.3) bagintisi ile
ifade edilebilir.

aVp
Ip = I [eNskToA — 1] (2.2)

aVp
I = Iph — I [eNskToA - 1] (2.3)

Denklem (2.3)’te kullanilan Vp, diyot gerilimini ifade eder ve denklem (2.4)
bagintist Vp geriliminin, Sekil 2.3’te verilen model kullanilarak olusturulan
matematiksel ifadesidir. Denklem (2.3) asagida verilen (2.4) bagmtisinda yerine
yazilarak (2.5) denklemine doniistiiriilebilir.

Vp =V + IR, (2.4)

q(V+IRy)
- 1] (2.5)

I =1l —I [e NsKTpA



KAYNAK TARAMASI A. CANDIR

Denklem (2.5) bagintisinda Iph, fotovoltaik akimi, Ns, paneldeki seri bagl hiicre
sayisi, kK Boltzmann sabiti (degeri 1.38%10°% J/K), To kelvin cinsinden sicaklik ve A
diyot kalite faktorii olarak isimlendirilir. (2.5) bagintisinda bulunan Iph 151n1m ve
sicaklikla bagimli, V veya Rs degerlerinden bagimsizdir (Vinod vd. 2018). Paneldeki
hiicrelerin seri-paralel baglant1 ile olusturulduklari durumda panel ¢ikis akiminin
bulunmasi i¢in formil (2.5), paralel bagli hiicre sayisi Np olmak flizere (2.6)
bagintisindaki gibi yeniden yazilabilir (Vinod vd. 2018).

q(V+IRy)
l (2.6)

I = Np * ph—NP*Isle NskTod — 1

Denklem (2.5)’te Is saturasyon akimu, g, 1.60*10° Coulomb’luk elektron yiikii,
Vd diyot tizerindeki gerilim, Ns, paneldeki seri bagli hiicre sayisi, k Boltzmann sabiti
(degeri 1.38*102% J/K), To kelvin cinsinden sicaklik, A diyot ideallik (kalite)
faktoriidiir. Denklem (2.5) bagintisindaki fotovoltaik akimi olan Iph ifadesi sicaklik ve
1s1maya bagl olacak sekilde asagidaki denklem (2.7) ifadesi ile yazilir. Denklem
(2.6)’da verilmis olan Is, saturasyon akimidir ve denklem (2.8) bagintisinda formiili
verilmistir. Is’nin bulunabilmesi i¢in gereken ters saturasyon akimi (Irs) ise (2.9)
bagmtisinda gosterilmistir (Vinod vd. 2018).

G
Iph = [Isc + K;(To — Tr)] <G f> (2.7)
re
qu
I =1, [T ] l (7 l 2.8)
SC
brs = Ry — (2.9)

e NskToA _— 1

Denklem (2.5) veya (2.6) ile verilen bagmtilar kullanilarak herhangi bir giines
panelinin voltaj-akim karakteristigini ¢ikarmak miimkiindiir. Ornek olarak Sekil 2.4’te
bir glines paneli voltaj-akim grafigi verilmistir.

AKIM (A)

GERILIM (V)

Sekil 2.4. PV panel voltaj-akim grafigi 6rnegi
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2.3. PV Panellerin Farkh Isima, Sicaklik ve Yiik Altindaki Davramislar

PV panellerin {irettigi giig, ortam sicaklifi, panele diisen 1s1ma miktar1 ve
baglanan yiik miktarina bagl olarak degisiklik gosterir. Bu boliimde panellerin degisen
bu kosullardaki ¢ikis gii¢lerinin davranisi, panellerin gerilim-akim (V-1) ve gerilim-gii¢
(V-P) egrilerindeki etkileri tizerinden incelenecektir. Degisen 1s1ma kosulunda sicaklik
25°C, degisen sicaklik kosulunda ise 1s1ma 1000W/m? degerlerinde sabit tutulacaktir.
Bu degerler literatiirde standart test kosullari olarak ifade edilen ve PV panellerin
testleri i¢in kullanilan degerlerdir (Krismadinata vd. 2013; Vinod vd. 2018).

2.3.1. Degisen 151ma durumu

Gilines panellerinin bulundugu sicaklik sabit iken, iizerlerine diisen 1s1ma
miktarmin farkli olma durumunda, panel akim-gerilim (V-1) ve gerilim-gi¢c (P-V)
karakteristiklerindeki degisim denklem (2.5)’teki 1s1ma (G) miktar1 degistirilerek teorik
olarak elde edilebilir. Bu ifadeye ornek olarak herhangi bir giines panelinin 25 °C
sicaklik sabit tutulmak iizere, 1000, 800, 600, 400 ve 200W/m? 1s1malar icin gerilim-
akim grafigi Sekil 2.5a’da ve gerilim-gii¢ grafigi Sekil 2.5b’de verilmistir.

1000 Wjm?

1000 W/m?

600 W/m? 600 Wim?

GUC (W)

AKIM (A)

400 Wim?

400 Wim?

200 W/m?

)

GERILIM (V) GERILIM (V)

(@ (b)

Sekil 2.5. Sabit sicaklik degisen 1s1ma durumu; @) V-I grafigi; b) V-P grafigi

Verilen sekiller incelendiginde (Sekil 2.5a, b) panelin iizerine diisen 1s1ma
miktarmin (W/m?) artmasi durumunda panelin ¢ikis akimi ve giicii de artmaktadir.
Bununla beraber, ¢ikis gerilimindeki degisim, akim kadar gozle goriiliir bir farklilikta
degildir.

2.3.2. Degisen sicaklik durumu

PV panellerin degisen sicakliklarda ¢ikis gli¢lerinin incelenmesi i¢in &nceki
bolimde oldugu gibi formiil (2.5) kullamilir. Degisen sicaklik durumunun
incelenebilmesi igin formiildeki 1s1ma (G) sabit tutularak, sicaklik (To) degistirilerek
teorik olarak yeni durum igin panel karakteristigi elde edilir. Ornek olarak herhangi bir
PV panel igin 1s1ma 1000W/m? degerinde sabit tutulurken, 75, 65 ,45,15 ve 15 °C igin
panelin V-I ve V-P grafikleri Sekil 2.6a ve Sekil 2.6b’de verilmistir.
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AKIM (A)
GUG (W)

GERILIM (V) GERILIM (V)

(a) (b)

Sekil 2.6. Sabit 1s1ma degisen sicaklik durumu; a) V-I grafigi; b) V-P grafigi

Sekil 2.6a incelendiginde, artan sicakligin ¢ikis akimina olan etkisi gérece az
iken, ¢ikis gerilimine olan etkisi daha fazladir. Artan sicaklik ¢ikis gerilimini gozle
goriiliir bicimde azaltmaktadir. Bununla beraber Sekil 2.6b’de verilen giig-gerilim
grafiginde de ¢ikis giicii panel sicakliginin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

2.3.3. Degisen yiik durumu

PV panellerin maruz kaldiklar1 sicaklik ve 1simanin degisimi durumundaki
davraniglar1 6nceki boliimlerde anlatilmisti. Bu bolimde PV panellerin sicaklik ve
1s1malar1 standart test kosullar1 (1stma 1000W/m2 ve sicaklik 25°C) altinda sabit iken,
baglanan yiikiin degisiminin, panellerin V-1 ve P-V grafikleri iizerindeki g¢alisma
noktasinda olusturdugu degisiklikler incelenecektir. Standart test kosullarinda herhangi
bir PV panele farkli direngler baglandiginda ¢ikistan alinacak giigler de farkli olacaktir.
Bu duruma 6rnek olarak bir giines paneline baglanmis 6 farkli direng i¢in panelin V-I ve
V-P grafiklerindeki calisma noktalarinin degisimi sirasiyla Sekil 2.7a’da ve Sekil
2.7b’de goriilmektedir. Direng degerleri R1 en diisiik ve R6 en yiiksek olacak sekilde
giderek artan sirayla baglanmistir.

SICAKLIK 25°C ISIMA 1000W/m2 SICAKLIK 25°C ISIMA 1000W/m2
R2 - R3
P2 A TN
s - P3
P3 (PMAX)
ey
Fg/ \
- P2 \
= z \l
z 154 RS
g 5] 2 Ps|
< ” \
R
PB\
GERILIM (v)
GERILIM (V)
(@) (b)

Sekil 2.7. Sabit sicaklik ve 1g1mada degisen direng durumu; a) V-I grafigi; b) V-P
grafigi
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Gilines panellerinin iizerine diisen 1s1ma artti§1 veya panel sicakligi azaldigi
stirece panelin ¢ikig gilicii artmaktadir. Fakat ayni durum panele baglanan yiik i¢in
sOylenemez. Sekil 2.7a ve Sekil 2.7b’de verilen Orneklerden panelin ¢ikis giiciiniin
yukiin artmasi veya azalmasina gore siirekli olarak artan veya azalan bir davranis
sergilemedigi goriilmektedir. Ornekte goriildiigii iizere baglanan en yiiksek yiik olan R6
en dislik giicte calismakta iken, en diisiik direng olan R1 en yiiksek giic miktari
degildir. En yiiksek giicii tireten yiik miktart R3 direncidir. Yine goriilmektedir ki,
panele baglanan yiik, R3 direncine ne kadar yaklagsmissa ¢ikis giicli de o kadar artmistir.
Buradan, panele baglanan yiik, maksimum giicii veren yiike yaklastik¢a ¢ikig gliciiniin
artacagi sOylenebilir.

2.4. PV Panellerde Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme (MPPT)

PV panellerin V-I karakteristikleri dogrusal degildir. Cikis giicleri 1s1ma sicaklik
ve baglanan yiike gore farklilik gostermektedir (Faranda vd. 2008; Podder vd. 2019).
Bahsedilen farkliliklar 6nceki boliimlerde sicaklik, 1s1ma ve yiikiin degisiminin, V-l ve
V-P grafiklerindeki ¢aligma noktalara olan etkisi tizerinden detaylica anlatilmigti. PV
panellerin anlatilan sebeplerle ¢ikis giigleri siirekli degisiyor olsa bile, panellerden
icinde bulundugu ortam kosullarinda (sicaklik ve 1s1ma) alinabilecek maksimum giiciin
bulundugu bir ¢alisma noktas1 vardir. Bu noktaya PV panelin maksimum gii¢ noktasi
denir (MPP) ve PV panellerden igerisinde bulundugu ortam sartlarinda maksimum giicii
tiretmesini saglayan caligmalara (devreler, algoritmalar vs.) maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT) adi verilir (Faranda vd. 2008). MPPT islemi ile PV panelin maksimum
giic noktasinda ¢alistirilmasi, genel sistem verimini ve firetilen gii¢ miktarini artirir
(Mosa vd. 2017; Podder vd. 2019). PV panellerin MPPT ile verimlerinin %45°e kadar
artirtlabildigi literatiirdeki ¢alismalarca gosterilmistir (Santos vd. 2006). Bu duruma
iliskin 6rnek Santos vd. (2006)’dan alinan Sekil 2.8’de verilmistir. Calismada bir PV
panelden MPPT var iken ve yok iken alinan 13 adet Ornek icin ¢ikis giicleri
goriilmektedir. Ve panel ¢ikis giici MPPT var iken gozle goriiliir sekilde artmistir.

E power without MPPT (W)
I ower with MPPT (VW)
—e—pyranometer sighal (mV)

Sekil 2.8. PV panellerin MPPT varken ve yokken tirettikleri gii¢ karsilastirmasi (Santos
vd. 2006)
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PV panellerde MPPT islemi i¢in panel ile yiik arasina bir DC-DC doniistiirticii
baglanir ve bu doniistiiriictiniin kontrol sinyali bir MPPT algoritmasi tarafindan kontrol
edilir. Sekil 2.9°da MPPT sisteminin genel ¢alisma diyagrami verilmistir.

DC-DC doniistiiriicii
(MPPT déniistiiriicii) Yiik

Kontrol Siuyali)r

Kontrol algoritmasi
(MPPT algoritmasi

(")lg:iim
Degerleri

Sekil 2.9. MPPT sistemi ¢aligma diyagrami

MPPT sistemlerinde panelden alinan cesitli dl¢timler (akim, gerilim, sicaklik,
1sima vs.) MPPT algoritmalarina aktarilir. MPPT algoritmalar1 aldiklar1 degerleri
kullanarak, kendi isleyisleri dogrultusunda bir ¢ikarim yaparlar. Bu ¢ikarim, kontrol
edilen DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyaline doniistiiriiliir (kontrol sinyali).
Degisen anahtarlama sinyali, DC-DC doniistiiriiciiniin baglandigi panelin ¢alisma
noktasini degistirmesini saglar (Sekil 2.9). Degisen her kosulda (sicaklik, 1s1ma, yiik)
panelin ¢alismasi gereken nokta tekrar hesaplanir ve siire¢ sistem c¢alistig1 siirece devam
eder. Sekil 2.10.a ve b’de bir PV panel igin gerilim-akim ve gerilim-gii¢ grafikleri
tizerindeki ¢alisma noktasinin MPPT olan ve olmayan durumda konumlari verilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere, MPPT var iken (B noktas1) panel ¢ikis giicli daha fazladir.

MPPT
VAR

AKIM (A)
GUG (W)

MPPT
YOK

0 GERILIM (V) GERILIM (V)

(@) (b)

Sekil 2.10. MPPT igleminin PV panellerin ¢alisma noktasina etkisi

Boliimiin devaminda MPPT algoritmalari ve MPPT i¢in kullanilan devre yapilar
hakkinda bilgiler verilecek ve bu c¢alismada kullanilan devre ve algoritmalarin
incelenmesi yapilacaktir.
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2.5. MPPT Algoritmalar:
2.5.1. Degistir-gozetle metodu

Uygulama kolayligi ve islem maliyetinin diisik olmasi sebebiyle en c¢ok
kullanilan MPPT algoritmalarindan biri P&O metodudur (Shadlu 2019). Sekil 2.11°de
P&O algoritmasi akis semasi verilmistir. P&O metodunda panelden belirli araliklarla
gli¢ ve gerilim okumasi yapilir ve 6nceki durum ile karsilastirilir. Karsilagtirma sonucu
kontrol sinyalinin sonraki durumunu belirler. Kontrol sinyalinin artmas1 eger panel ¢ikis
gliciinii artirtyorsa, sonraki durumda da artirilir. Eger kontrol sinyalinin artmasi
paneldeki ¢ikis giliciinde azalmaya sebep oluyorsa, sonraki durumda kontrol sinyali
azaltilir. Kontrol sinyalinin onceden belirlenen artma veya azalma miktari, panelin
calisma noktasindaki degisimin miktarin1 da belirler. Diger bir deyisle, panel grafigi
tizerindeki adim mesafesi, kontrol sinyalinin degisim miktarina baglidir. Eger diistik
adim miktar segilirse MPP noktast ge¢ bulunur fakat MPP noktasinda salinim miktari
da az olur. Eger yiiksek adim miktar1 segilirse MPP noktasina erken ulasilir fakat MPP
noktasi etrafinda yiiksek salinim goriiliir (Bin Jusoh vd. 2015). Adim miktar1 dinamik
olarak degistirilerek hem yiiksek hizda MPP ye ulasmak hem de MPP cevresinde az
salmim elde edilebilmek de miimkiindiir (Bin Jusoh vd. 2015). P&O algoritmasinda
secilen adim miktarinin, algoritmanin MPP noktasinda yaptig1 salinimla iligkisi Sekil
2.12.a ve b’de verilmistir. Sekil 2.12.a’da diisiik adim miktari, Sekil 2.12.b’de yiiksek
adim miktar1 secilen drnek verilmistir. Orneklerden goriildiigii iizere diisiik adim miktar
secmek daha az salinima sebep olmaktadir.

|EASLA

V, 1 OKU

v

P(k)= V(k)*1(k)

| D=D-AD | | D=D+AD | | D=D-AD | | D=D+AD |
! ! J !
BASA DON

Sekil 2.11. P&O algoritmasi akis semasi
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SALINIM MIKTARI

SALINIM MIKTAR]

AKIM (A)
AKIM (A)

0 1 TERITI 7
GERILIM (V) GERILIM (V)

(a) (b)

Sekil 2.12. P&O algoritmasinin adim miktari ile salinim iligkisi; @) yiiksek adim miktari
b) diisiik adim miktar1 se¢imi

2.5.2. Artan iletkenlik metodu

Giines panelinin gii¢-gerilim egrisi incelenirse, giiciin gerilime gore tlirevinin
sifir oldugu noktanin ayni zamanda maksimum gii¢ noktasi oldugu goriliir. Artan
iletkenlik metodu bu matematiksel ifade temelinde ¢alisan bir MPPT algoritmasidir. Bu
algoritmada PV panelin gii¢-gerilim egrisi 3 bolgede incelenir. Bu bolgeler MPP
noktasi, MPP noktasinin sol bdliimii ve MPP noktasinin sag bdliimiidiir. Bu boliimler,
ilgili boliimde giiciin gerilime gore tiirevinin sifirdan biiyiik veya kii¢iik oldugunu da
gosterirler. Bahsedilen bolgeler Sekil 2.13’te 6rnek bir glines paneli P-V egrisi iizerinde
gosterilmektedir.

MPP
NOKTASI
dP/dV=0
MPP

—_ NOKTASININ

R SOLU MPP

o dP/AV>0 NOKTASININ

= SAGI

© dP/dV<0

0 GERILIM (V)

Sekil 2.13. Giines paneli P-V egrisinin INC metodu ile incelenmesi

PV panelin giicliniin gerilime gore tiirevinin sifir oldugu MPP noktasinin
matematiksel ifadesi denklem (2.10)’da verilmistir.

12
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dP  d(V) dl

- av Vayt1=0 (2.10)

Denklem (2.10)’da panel akimi (I) ve gerilimi (V) esitligin sagina alinarak

diizenlenirse formiil (2.11) elde edilir. (2.11)’de verilen esitlik MPP noktasinda

calismay1 ifade ederken, (2.12) ve (2.13) bagmtilar1 da sirasiyla MPP noktasinin

solunda ve saginda calismay1 ifade eden matematiksel denkliklerdir (Wasynezuk 1983).
Sekil 2.14°te algoritma akis semasi verilmistir (Eltawil ve Zhao 2013).

dl -1

- __ 2.11
pAmT mpp noktasinda ( )
a. - kt lund (2.12)
oy > Mpp noktasuun solunda :
a_ kt d (2.13)
gy <7 "wp noktasuun saginda :
BASLA
-
V(t), I(t) OKU
=

AI= I(1)- I(t-At)
AV=V(1)- V(t-At)

Vref artir Vref azalt Vref azalt Vref artir

- - " - -

I(t-At) = 1(t)
V(t-At) = V(1)
x

BASA DON

Sekil 2.14. Artan iletkenlik algoritmas1 akig semasi (Eltawil ve Zhao 2013)
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Artan iletkenlik metodu MPP noktasina ulagsmakta P&O algoritmasina gore daha
basarilidir ve hizli degisen ortam kosullarinda daha dogru calisir ve MPPT verimliligi
acisindan P&O metodundan daha verimlidir (Hohm ve Ropp 2000). Fakat islem
maliyeti P&O ile karsilastirildiginda daha ytiksektir.

2.5.3. Acik devre gerilim metodu

Giines panellerinin agik devre gerilimleri (Voc) ile MPP noktasindaki gerilimin
(Vmpp) yaklasik degeri arasinda matematiksel bir iligki vardir. Bu iliski denklem
(2.14)’te verilmistir. Denklemde verilen k katsayist pek ¢ok calismadan elde edilen
sonuglar 15181nda 0.71 ile 0.84 arasinda kullanilan panele gore degisen bir katsayidir
(Motahhir vd. 2020). A¢ik devre gerilim metodu bu matematiksel ifadeyi temel alan bir
MPPT yontemidir. Ac¢ik devre gerilim metodunda panel belirli stire araliklari ile
sistemden koparilarak agik devre gerilimi &lgiiliir. Olgiilen deger, 6nceden sisteme
tanimlanmis k katsayisi ile ¢arpilarak yaklasik MPP noktasi gerilimi bulunur ve panel
sisteme tekrar baglanir. A¢ik devre gerilim metodunun algoritma semasi Sekil 2.15°te
verilmistir.

Vmpp = Voc * k (2.14)

Paneli i islem
sistemden Voc dlg Vmpp=k*Voc . Kor_1tro| stresini basa don
hesapla sinyali ayarla
ayir bekle

Sekil 2.15. Acik devre gerilim metodu algoritmasi

Acik devre gerilim metodunun diger MPPT algoritmalarina gore avantajlart hizl
calismas1 ve diisiik islem yiikiinlin olmasidir. Fakat bulunan MPP noktas1 gercek MPP
noktas1 degil yaklasik bir degerdir(Esram ve Chapman 2007). Ayrica c¢alisan bir
sistemden panelin acik devre geriliminin 6l¢iilmesi i¢in agik devre yapilmasi giivenlik
problemlerine de yol acabilmektedir.

2.5.4. Kisa devre akim metodu

Glines panellerinin kisa devre akimlart ile (Isc) MPP noktasindaki akimin
(Impp) yaklasik degeri arasindaki matematiksel iliski kullanilan kisa devre akim
metodu, agik devre gerilim metodu ile ayn1 prensibe sahiptir (Esram ve Chapman 2007).
Bu yontemde de maksimum gii¢ noktasindaki akim ile kisa devre akimi arasindaki iliski
bir k katsayisi iizerinden denklem (2.15)’teki gibi ifade edilir. Bu denklemde k katsayisi
pek ¢ok panel igin 0.78 ile 0.92 arasinda alinan bir degerdir (Esram ve Chapman 2007,
Motahhir vd. 2020). Bu yontem ile MPPT yapilmasi i¢in panel ¢alisma sirasinda belirli
araliklarla kisa devre edilerek kisa devre akimi (Isc) bulunur. Bulunan kisa devre akimi,
daha onceden belirlenmis ve sisteme dahil edilmis k katsayisi ile carpilarak yaklasik
MPP noktas1 akimi bulunur. Bu yontemde bulunan MPP noktas1 da tipki agik devre
gerilim metodunda oldugu gibi ger¢ek MPP noktas1 degil yaklasik MPP noktasidir.
Algoritma akis semasi Sekil 2.16°da verilmistir.
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Impp = Isc x k (2.15)
Paneli
sistemden . Impp=k*Isc Kontrol islem siiresini .
ayir kisa Isc 8l hesapla sinyali ayarla bekle basa don
devre yap

Sekil 2.16. Kisa devre akim metodu akis semasi

2.5.5. MPPT algoritmalarinin karsilagtirmasi

MPPT algoritmalarinin  ¢esitli  6zellikleri bakimindan birbirlerine  karsi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Cizelge 2.1’de (Esram ve Chapman 2007; Podder
vd. 2019; Reisi vd. 2013) ‘den uyarlanarak, bu ¢alismada anlatilan P&O, INC, SCC ve
OCV metotlarinin karsilagtirmasi verilmistir. Kullanilan olgiitler panele bagimlilik,
kontrol metodu (A/D), kullanim kolayligi, dl¢iim parametresi ve verimliliktir. Panele
bagimlilik, algoritmanin ¢aligmas: i¢in, baglanan panele 6zel bir degiskenin gerekip
gerekmedigini ifade eder. Kontrol metodu ise analog veya dijital kontrolden hangisine
ihtiya¢ duyulabilecegini ifade eder. Karmasiklik, metodun pratikte uygulamasinin kolay
olup olmadigini gosterir. Verim ise algoritmanin genel performans: hakkinda fikir verir.

Cizelge 2.1. MPPT yontemlerinin karsilastirmasi (Esram ve Chapman 2007; Podder vd.
2019; Reisi vd. 2013)

YONTEM B AENMEL';EIK A/D ? | KARMASIK? OEEgEEN VERIM
scc EVET A+D ORTA | %89
ocVv EVET A+D DUSUK Vv %86
P&O HAYIR A+D DUSUK V| %98
INC HAYIR D ORTA A %97

2.6. MPPT ic¢in Kullanilan DC-DC Déniistiiriiciiler

DC-DC donistiiriiciiler, giris ve ¢ikis gerilimleri dogru akim (DC) formunda
olan ve c¢ikisinda, giris geriliminden yiliksek veya diisiik gerilim {iretebilen giic
elektronigi devreleridir (Hart 2011). Verimleri %70 ile %95 arasindadir (Erickson
2007). MPPT devrelerinde ¢ok sayida ve ¢esitte dc-dc dondistiiriicii kullanilmaktadir. Bu
dondistiirticiiler temelde izoleli (isolated) ve izolesiz (non-isolated) doniistiiriiciiler
olarak siniflandirilir (Raghavendra vd. 2019). Izoleli déniistiiriiciiler flyback, forward,
resonant, push-pull ve bridge doniistiiriiciilerdir. Izolesiz doniistiiriiciiler ise buck, boost,
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buck-boost, sepic, cuk déniistiiriiciilerdir. Izoleli déniistiiriiciiler transformatdr
barindiran ve yiiksek doniisim oranminin  gerektirdigi alanlarda  kullanilan
doniistiiriiciilerdir, tasarimlar1 goérece zordur. Transformatér ayni zamanda yiiksek
gerilimli uygulamalarda giris ile ¢ikis arasinda izolasyon gorevi gorerek koruma da
saglamaktadir (Raghavendra vd. 2019). izolesiz déniistiiriiciilerde ise izolasyon elemani
bulunmamaktadir, tasarimi izoleli doniistiliriiciilere gore daha basittir, diisiik gii¢
uygulamalarinda kullanilir. Sekil 2.17°de PV sistemlerde MPPT igin kullanilan DC-DC
doniistiiriiciilerin simiflandirilmasi verilmistir.

Classification of DC-DC Converters

l
! }

Isolated Non isolated

l !
D e

Fly back Forward Resonant  Pushpull  Bridge Cuk SEPIC Boost Buck Boost Positive-output  Ultra lift Luo

b ! I

Half bridge Fullbridge  Single Active  Dual Active
Bridge Bridge

Sekil 2.17. MPPT uygulamalarinda kullanilan déniistiiriiciilerin siniflandirilmasi
(Raghavendra vd. 2019)

Verilen doniistiiriiciiler arasinda MPPT sistemlerinde en ¢ok kullanilan DC-DC
doniistiiriiciilerden biri boost doniistiiriictidiir. Bunun sebepleri boost doniistiiriictilerin
gerilim ylikseltebilme 6zellikleri sayesinde diisiik panel gerilimlerini yiikseltebilmesi ve
devre girisindeki bobinin akim kaynagi gibi davranmasi, bunun sonucunda panelden
¢ektigi akimin dalgalanmasimin diisiik olmasidir(lkawanty vd. 2019). Bununla birlikte,
PV sistemlerde boost doniistiiriicii, yine kendisi kadar cok kullanilan buck ve buck-
boost doniistiiriiciilerden verimlilik agisindan daha avantajlidir(Glasner ve Appelbaum
1996; Graditi vd. 2010; Satapathy vd. 2018) . Sonraki bélimde bu ¢alismada
kullanilacak olan interleaved boost doniistiiriicli ve onun temeli olan boost doniistiiriicii
incelenecektir.

2.6.1. Boost doniistiiriicii

Boost dontistiiriicii ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek olan doniistiiriictidiir.
MPPT i¢in en ¢ok kullanilan devre yapilarindan biridir. En biiyiik avantaji, diisiik panel
gerilimlerinin  ylikseltilmesini ~ saglayabilmesidir. Boost doniistiiriiciiniin ~ devre
elemanlar1 bir adet bobin, bir adet diyot, bir adet anahtarlama eleman1 (mosfet, bjt vb.)
bir adet kondansatordiir. Boost doniistiiriicii devre semasi Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18. Boost doniistiiriicii devre semasi (Hart 2011)

Boost dontistiiriictiniin  incelenebilmesi i¢cin yapilan bazi 6n kabuller
bulunmaktadir. Bunlar:

e Doniistiirticli kalict durumda ¢alismaktadir.
e Bobin siirekli akim modunda ¢alismaktadir.
e Cikis kondansatori, ¢ikistaki gerilimi sabit tutabilecek kadar biiyiiktiir.

e T anahtarlama periyodunun siiresini, DT anahtarin iletim siiresini, (1-D)T ise
anahtarin kesim siiresini ifade eder.

e Tum devre elemanlar: idealdir.

Doniistiiriicliniin anahtar1 iletimde iken kaynaga bagli bobin sarj olmaya baslar.
Bu esnada diyot ters polarlidir ve kondansatorde biriken gerilim yiik iizerinden desar;j
olur. Anahtarin iletimde oldugu durumdaki devre sekli Sekil 2.19°da verilmistir.

=V,
+
T — o O

—_—

I

-0

+

2,

Ay
A

Sekil 2.19. Boost doniistiiriicii devresi anahtari iletim durumu (Hart 2011)

Donistiiriicti  anahtar1 iletimde iken bobin iizerine diisen gerilim kaynak
gerilimine esittir ve bobin akimi lineer sekilde artmaktadir. Kaynak gerilimi Vs, bobin
akimi I ve bobin gerilimi Vi olmak iizere (2.16) bagintis1 yazilabilir.

di

Lvea
at U

di, E (2.16)

V. =V =1 L
L=7"s dt ~ L
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Anahtar iletimde iken bobin akimi lineer artis gostereceginden (2.16)
bagintisindaki d: ifadesi yerine, anahtarin iletimi boyunca gecen siire olarak kabul edilen
DT yazilirsa (2.17) bagmtis1 elde edilir.

Aip Al
Ay _ Ay _ Vs 2.17)
At DT L
Denklem (2.17) bagmtisi, AivL i¢in ¢oziiliirse (2.18) bagintisi elde edilir.
_ VeDT
(A ietim =~ — (2.18)

Déniistiiriicii anahtar1 kesimde iken bobin akimi diyot iizerinden yiike dogru
akar ve bu sekilde bobin desarj olmaya baslar. Anahtarin kesimde oldugu durumdaki
devre sekli Sekil 2.20°de verilmistir. Anahtar kesimde iken bobin tizerindeki gerilimin,
kaynak (Vs) ve ¢ikis gerilimi (Vo) cinsinden ifadesi (2.19) bagintisinda verilmistir.

VL — VS 3 VO =L— (219)

Y
71
AN

-0

Sekil 2.20. Boost doniistiiriicii devresi anahtari kesim durumu (Hart 2011)

Anahtar kesimde iken bobin akimi lineer olarak azalacaktir (Sekil 2.21). Bu
durumda (2.16) denkleminde bobin akiminin degisim siiresi dt yerine kesim siiresi
zamani kabul edilen (1-D)T yazilabilir. Bu durumda denklem (2.16) tekrar diizenlenerek
(2.20) bagintist seklinde yazilabilir.

AiL AiL VS - VO
—L_ = 2.2
At (1-D)T L (2.20)
Denklem (2.20), AiL igin ¢oziillirse (2.21) bagintisi elde edilir.
Ve —Vy)(1 —D)T
(AiL) kesim = s o) ) (2.21)

L

Stirekli durumda c¢alisma i¢in bobin akiminin bir periyottaki ortalama akimi sifir
olacagindan (2.18) ve (2.21) bagintilarinin toplami sifira esittir. Bu esitligi ifade eden
denklem (2.22) bagintisinda verilmistir. Ayrica (2.22) bagmtisinda verilen denklem
cikig gerilimi (Vo) i¢in ¢oziilerek (2.23) bagintisinda verilmistir.
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(AiL)kesim + (AiL)iletim =0 (2-22)

v, = Ys
°~(1-D)

(2.23)

Denklem (2.23), boost doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi formiiliidiir. Formiildeki D,
anahtarin ¢alisma oranini (duty cycle) ifade eder. Anahtarin iletim siiresine Ton toplam
periyoduna da T denecek olursa, D yi tamimlayan formiil (2.24) denkleminde verilen
sekilde yazilir.

Ton
D == 2.24
T ( )

Boost doniistiiriicliniin ortalama bobin akimi I, (2.25) bagintisi ile ifade edilir.
Ortalama bobin akiminin sahip olacagi dalgalanmanin alt ve st limitleri Imax ve Imin
formiilleri de (2.26) ve (2.27) bagntilarinda verilmistir. Boost doniistiiriicii bobin akimi
dalga formu Sekil 2.21°de verilmistir.

Vs

MY L AW b 2.26

MAX =L T 2 T (1-D)?R 2L (2.26)
Ai V. V.DT

L s 5 (2.27)

Iyiy =1, ——= = -
MIN='L 2 T (1-D)2R 2L
Tasarimlarda formiil (2.28) kullanilarak AiL cinsinden bobin degeri bulunabilir.

L= JsD 2.28
NS (2.28)
Cikis kondansatorii ise formiil (2.29) ile bulunabilir. Formiildeki AVo/Vo ifadesi
c¢ikis gerilim dalgalanmasini ifade etmektedir.

_ D
 R(WVo/Vo)f

Sekil 2.21°de verilen bobin akimi, siirekli akim (continuous current) modunda
calisan boost doniistliriiciiniin akim formudur. Sekil incelenirse, bobin akiminin
minimum degeri sifira ulagsmamaktadir. Bobin akiminin minimum degerinin sifir oldugu
tasarimlar da mevcuttur. Bunlar siireksiz akim (discontinuous) modunda c¢alisan ve
kritik akim (critical current) modunda g¢alisan tasarimlardir. Siireksiz akim modunda
calisan devrenin bobin minimum akimi anahtarin kesim siiresi bitmeden sifira ulasir ve
yeni periyot baslangicina kadar gecen siire boyunca sifir kalir. Kritik akim modunda
calismada ise bobin akiminin minimum degeri sadece periyodun bitis aninda sifirdir.
Siireksiz ve kritik akim modunda ¢alisan boost doniistiiriictiler i¢in bobin akim sekilleri
stirayla Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te verilmistir.

C (2.29)
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=

t(s)

Sekil 2.21. Boost doniistiiriicii bobin akimi dalga formu (stirekli)

0 t(s)

Sekil 2.22. Boost doniistiiriicii bobin akimi dalga formu (siireksiz)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 t(s)

Sekil 2.23. Boost doniistiiriicii bobin akimi dalga formu (Kkritik)
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Tiim avantajlarina ragmen, ¢alisma giliciiniin artmasi veya yiiksek doniligim
oranlarina ihtiyag duyulmasi durumlarinda boost doniistiiriiciilerin  tasarimi
zorlastirmakta ayrica yiiksek giiglerin taginabilmesi i¢in gerekli tasarimlarin maliyeti de
artirmaktadir. Bununla beraber yiiksek giiglerde ¢alisan PV sistemlerde klasik boost
dontstiiriiciiler yiiksek giris akim dalgalanmasina sebep olabilmekte, paneldeki akim
dalgalanmas1 MPPT sisteminin yanlis veya tutarsiz maksimum gii¢ noktalar1 bulmasina
sebep olmaktadir (Ikawanty vd. 2019). Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in interleaved boost
donistiiriiciiler kullanilmaktadir.

2.6.2. Interleaved boost doniistiiriiciiler

Interleaved boost doniistiiriiciiler birden ¢ok boost donistiiriicliniin paralel
baglanmasi ile olusturulurlar. Sekil 2.24°te 2 kath bir interleaved boost doniistiiriicii
devresi Ornegi verilmistir.

B
23

D2

] YUK

()
g
(2]
e}

1]
I+
—

oo i

Sekil 2.24. ki katli interleaved boost doniistiiriicii devresi

Interleaved boost doniistiiriicli yapisinda giris ve ¢ikislar ayni noktadadir fakat
toplam gii¢ katlar arasinda boliinerek islenir (Liccardo vd. 2007). Bu bolinmeyi
saglayan temel unsur anahtarlamalar arasindaki faz farkidir. N katmanl bir interleaved
boost doniistiiriicliniin anahtarlama sinyalleri arasinda 360/N derecelik faz farki bulunur.
Ornek verilecek olursa, Sekil 2.24’te verilen 2 katli yapinin Q1 ve Q2 anahtarlarma
uygulanan sinyaller arasinda 180 derecelik faz farki bulunmalidir. Faz farki ile
anahtarlama, katlarin kaynaktan ¢ektikleri akimlar arasinda da faz farkinin olusmasina
sebep olur. Bu dontstiiriiciiler de siirekli, siireksiz ve kritik akim modlarinda
calisabilmektedir fakat uygulamalarda en sik siirekli ve kritik mod tercih edilmektedir
(Hernandez vd. 2015; Venkatesan vd. 2018). 2 katl bir interleaved boost doniistiiriicii
igin siirekli siireksiz ve kritik mod kullanimda bobin akim dalga sekilleri sirasiyla Sekil
2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de verilmistir. Sekillerde 111 ve Ii2 bobin akimlarmi Ttp ise
kaynaktan cekilen toplam akimi ifade etmektedir.
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\§

t(s)

Sekil 2.25. Iki katl1 interleaved boost déniistiiriicii bobin akimlari (siirekli)

t(s)

Sekil 2.26. Iki katli interleaved boost déniistiiriicii bobin akimlari (siireksiz)

t(s)

Sekil 2.27. iki katl1 interleaved boost déniistiiriicii bobin akimlari (Kritik)
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Verilen sekiller incelendiginde (Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27), interleaved
boost doniistiiriciniin  kaynaktan ¢ektigi akimdaki dalgalanmay1 azaltabildigi
goriilmektedir. Ug¢ mod arasinda siirekli ve kritik modlarda daha az akim dalgalanmasi
goriilmekte iken, siireksiz modda akim dalgalanmasi fazladir. Siirekli modda bobin
akim siirekli sifirdan biiyiik olmaktadir. Bu durum anahtarlama kayiplarin da ytiksek
olmasina sebep olur. Bunun yaninda kritik mod kullanimda, anahtarlama zaman
bobinin sifir akim anina denk gelmektedir. Bu durum Kritik mod kullanimi1 anahtarlama
kayiplar1 yoniinden siirekli moda gore avantajli kilmaktadir.

2.6.3. Interleaved boost doniistiiriiciilerin kritik akim modunda ¢alismasi ve
anahtarlama kontrolii

Interleaved boost doniistiiriiciilerin kritik akim modunda ¢alismasinin, siirekli
akim moduna gore en biiyilk avantaji, siirekli akim modunda goriilen yiiksek
anahtarlama kayiplar1 ve ters diyot akimi kayiplarmin kritik akim modunda,
anahtarlamanin sifir akim aninda gerceklesmesi sebebiyle goriilmemesidir (Huber vd.
2008). Siireksiz modda ise yiiksek bobin akimlari ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu
gereklilik yiiksek anahtarlama akimlarina sebep olur. Ayrica yiiksek bobin degerleri ve
maksimum akim dayanimi yiiksek anahtarlama elemanlari devrenin maliyetini
artirmaktadir. Bununla beraber siireksiz modda calisan boost doniistiiriiciinlin giris ¢ikis
gerilim formiilii incelenirse ¢ikis gerilimini, devreye baglanan yiikiin de etkiledigi
goriilmektedir (Hart 2011). Bu unsur devrenin kontroliinii ayrica zorlastirmaktadir.
Kritik akim modunda ise siireksiz moda nazaran daha az bobin tepe akimi
cekilmektedir. Siireksiz moda gore daha az tepe akimi cekiliyor olsa da, ortalama
akimin iki kati1 kadar tepe akimi olmasi, Kritik modun en biiyiik dezavantajlarindandir
(Huber vd. 2008). PFC (power factor correction) devreleri, kritik akim modunda ¢alisan
interleaved boost doniistiiriiciilerin kullanim 6rneklerinden biri olarak verilebilir (Huber
vd. 2008; Huber vd. 2009).

Interleaved boost donistiiriiciilerin kritik akimda anahtarlama yapabilmesi i¢in
her katin birbiri arasinda dogru faz agisi ile senkron bir sekilde anahtarlamayi
gerceklestirmesi  gerekmektedir. Interleaved boost donistiiriiciilerin  kritik modda
calismasi i¢in olusturulmus pek ¢ok analog ve dijital kontrol yontemi bulunmaktadir
(Huber vd. 2008; Huber vd. 2009; Noruzi vd. 2020; Ryan vd. 2017; Ryan vd. 2019; Xu
vd. 2009). Bu yontemler arasinda open loop kontrol ve closed loop kontrol en
bilinenlerdendir (Huber vd. 2008; Xu vd. 2009). iki yontemde de katlar arasinda master-
slave iligkisi kurularak anahtarlama sinyalleri olusturulur ve katlar arasi1 faz farki
saglanir (Huber vd. 2008). Master kat1 kendi anahtarlama devresine sahiptir ve diger
katlardan bagimsiz olarak kritik akim modunda ¢alisir (Huber vd. 2008). Slave katlar
ise master katin anahtarlamasini denetler ve gerekli faz agisin1 saglayarak master katla
senkron ¢alisir. Open loop kontrol yonteminde faz agisnin olusmasi i¢in, slave
devrelerine tanimlanmis bir bekleme siiresi vardir (Td), her slave devresi, master
anahtarinin agilma ani (turn off instant) veya kapama anini (turn on instant) algilar ve
kendisine tanimli bekleme siiresi doldugunda anahtarlamasini baglatir (Huber vd. 2008).
Closed loop kontrol metodunda ise slave devreleri, master devresi ile kendi aralarindaki
faz farkin1 (phase difference) siirekli olger ve dogru faz farki olusana kadar faz
ayarlamasi yapar. Yapilan faz ayarlamasi faz hatast (phase error) hesaplanarak
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denetlenir(Huber vd. 2009). Sonraki boliimde, bu ¢alismada kullanilacak olan open loop
kontrol metodu incelenecektir.

2.6.4. Open loop kontrol metodu

Open loop kontrol metodunun saglanmasi i¢in master devresinin anahtarlama
periyodunun okunmasi gereklidir. Master devresi yukarida ifade edildigi gibi kendi
anahtarlama mekanizmasina sahiptir ve bu sayede diger katlardan bagimsiz anahtarlama
yapabilir. Bu anahtarlamanin saglanmasi i¢in gerekli temel devre mekanizmasi Sekil
2.28°de verilmistir.

ZCD

SIFIR AKIM
YAKALAMA —|5 Q —P—I %2& Qmaster
>

Iref CMP R

REFERANS ‘I_".D* SR Fip-flop
AKIM

ILm

MASTER BOBIN
AKIMI

Sekil 2.28. Master kat1 anahtarlama sinyali olusturma devresi

Master bobinin anahtarlamasi i¢in bir sr flip flobu kullanilir. Set kosulu bobinin
akiminin sifir olmasi, reset kosulu ise bobin akiminin referans akima ulasmis olmasidir.
Open loop kontrol metodunda her slave katin, master katin sahip oldugu gibi sr flip
flobu vardir. Master anahtariin periyodu okunur ve her slave katin bekleme siiresi
hesaplanir. Bekleme siiresinin baslangici, master anahtarinin turn-on ani veya turn off
ani olarak segilebilir (Huber vd. 2008). Bekleme siiresi master devresinin anahtarlama
periyodunun déniistiiriiciideki kat sayisma béliinmesi ile bulunur. Ornek verilecek
olursa, 2 katli bir interleaved boost doniistiirlicii i¢in, master anahtarlama periyodu
100uS ise, slave anahtari, master anahtarmin turn-on anindan itibaren 50 uS bekler ve
slave flip flobu set durumuna gecer. Bekleme siiresi slave sr flip flobu set edilir ve slave
anahtarlamasi baglar. Slave bobini maksimum akima ulastiginda ise sr flip flobu reset
edilir ve slave anahtar1 kesime gider.

Sekil 2.29°da open loop kontroliin 2 katli bir interleaved doniistiiriicii yapisi igin,
master anahtarmin turn-on ani referans alinarak olusturulmus bir anahtarlamanin
calisma prensibi verilmistir (Huber vd. 2008). Verilen gorselde mavi renkli dalga
sekilleri ve flip-flop yapis1 master devresine, turuncu renkli dalga sekilleri ve flip-flop
ise slave devresine aittir. Sekilde goriildiigii lizere, slave anahtari, master anahtarinin
iletime basladig1 andan itibaren, master anahtarinin periyodunun yarisi kadar bekleyerek
iletime ge¢mektedir. Bu bekleme siiresi sayesinde, 2 katli doniistiiriicii i¢in gerekli faz
farki olan 180° elde edilebilmistir.
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Sekil 2.29. Open loop kontrol ¢alisma prensibi (Huber vd. 2008)
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3. MATERYAL VE METOT

Calismanin 4 temel unsuru bulunmaktadir. Bunlar PV panel, interleaved boost
dontistiiriici, MPPT algoritmast ve mosfet kontrol metodudur. Interleaved doniistiiriici,
MPPT algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasini algilar ve mosfet kontrol metodu ile
anahtarlama sinyalini ayarlayarak PV panele MPPT islemi yapar. Bu iliskiyi agiklayan
sistemin isleyis diyagrami Sekil 3.1’de, calismanin genel devre yapisi ise Sekil 3.2°de
verilmistir. Tasarimi yapilan sistemin simiilasyonu ve gerceklemesi yapilmig, tim
sistem tamamlandiktan sonra test asamasina gecilmistir. Bolim igerisinde MPPT
devresinin tasarimi, simiilasyonu ve gerceklemesi detaylica anlatilmig, tamamlanan
sistemin panele baglanmasi ve simiilasyon ile gergeklenen devre iizerinde yapilan
testlerin asamalar1 da boliim sonunda anlatilmustir.

PV PANELDEN

VOLTAJ AKIM OKUMA Vpv, Ipv

HIiBRIiT MPPT
ALGORITMASI

SCC
P&O

hvi4

e fide e fe

MOSFET
ANAHTARLAMA

4 KATLI INTERLEAVED DEVRESI
BOOST DONUSUTURUCU | g

. OPEN LOOP

CONTROL
P— S METHOD
—
0 i
[
0,_ = i .
0.

Sekil 3.1. Calismanin genel isleyis diyagrami
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Sekil 3.2. Tiim sistem esdeger devre semasi

3.1. Interleaved boost doniistiiriiciiniin tasarimi

Calismada kullanilacak olan dc-dc dontstiiriicii, 4 kathi interleaved boost
doniistiiriiciidiir. Devre semasi Sekil 3.3’te verilen 4 katli doniistiiriicliniin devre
elemanlariin se¢imi i¢in, ¢alismada kullanilan 30W MPP giiciine sahip giines panelinin
akim ve gerilim degerlerinden faydalanilmigtir.

L1

Ty lI>JI
L2
Ly u
L3
Ly ™~
N . o1t YK U
PVPANEL |~ Lt L4
Ly LI\/I-J
— ! — !
k& 1 e 2 & 3 Mk 4
A9fe Agfe  Agfe gz

Sekil 3.3. 4 katl1 interleaved boost doniistiiriicii

Calismada kullanilan panelin maksimum gii¢ noktasindaki akimi 1.90A ve
gerilimi 16V tur. Bu durumda her katin panelden c¢ekecegi ortalama akim 0.475A,
maksimum akim ise 0.95A olacaktir. Anahtarlama frekansi her kat i¢in 10kHz ve duty
cycle (D) 0.5 se¢ilmistir. Kaynak gerilimi ise MPP aninda ¢alisma i¢in 16V olmaktadir.
Bu degerler denklem (2.28) bagintisinda yazildiginda, her kat igin bobin degeri
0.842mH c¢ikmaktadir. Bobin, bir iist degeri olan ImH se¢ilmistir. Giris kondansatorii
100uF secilmistir. Bu kondansatoriin amact PV panel gerilimini depo etmektir. Cikis
kondansatorii ise formiil (2.29) bagintisinda R igin 8.4Q (Rwmep) ve gerilim
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dalgalanmasinin %1 olarak segilmesi ile 593uF bulunmus, bu degerden biiyiikk olan
1000uF secilmistir. Mosfet ve diyotlarin se¢im parametreleri, kondansatdrlerin dayanim
gerilimleri ile bobinlerin tasarimlar1 simiilasyon ve gercekleme asamalarinda
anlatilmistir.

3.2. MPPT Algoritmasinin Tasarimi

Calismada kullanilan MPPT algoritmasi, SCC ile P&O algoritmalarinin
kullanildig1 hibrit bir algoritmadir. Sistem basladig1 ilk anda panel kisa devre edilerek
kisa devre akimi okunur. Okunan kisa devre akimi, bu calismada belirlenen 0.93
katsayis1 ile carpilir ve basglangic MPP akimi bulunur. Bulunan bu deger mosfet
anahtarlama algoritmasi olan open loop kontrol metoduna ilk deger olarak verilir. Bu
sayede sistem yaklasik MPP noktasindan caligmaya baglar. Bu asamadan sonra panel
uclar1 tekrar doniistiiriiciiye baglanir ve P&O metoduna gegilir, bu asamadan itibaren
sistem yeniden baslatilana kadar bir daha SCC metoduna gecis yapilmaz, yani panel
uclar1 kisa devre edilmez, panel sisteme siirekli baglh kalir. P&O metodu basladiginda
sistem MPP noktasina yakin bir bolgede ¢alisiyor oldugundan, kisa bir siirede gergek
MPP noktasina ulagilir. Tasarlanan hibrit MPPT algoritmas1 sayesinde SCC metodunun
hizli baglama avantaji ile P&O metodunun dogru MPP bulma ve dinamik MPP takibi
ozellikleri birlestirilmig olur. Tasarlanan hibrit MPPT algoritmasinin akis semast Sekil

3.4’te verilmistir.
-

ISC OLG

SCC
ALGORITMASI

Impp=0.93xiIsc

IM OSFET ANAHTARLAMAI

<YENIDEN BASLAT ?
H

Vpv, Ipv OKU
P(t)= Vpv*lpv

P&O
b  ALGORITMASI

Impp=Impp+Aal

Impp=Impp+A4l Impp=Impp=A4l

MOSFET ANAHTARLAMA I

Sekil 3.4. Calismada kullanilan MPPT algoritmast
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3.3. Simiilasyon

Simiilasyon i¢in PLECS programi kullanilmistir. Programda PV panel, 4 kath
interleaved boost doniistiiriicii ile krittk modda kontrol mekanizmasi ve MPPT
algoritmast modellenmistir. Calismanin PLECS ile modellenmis gorseli Sekil 3.5°te
verilmistir.

total_input_eurrent

A

sctn_eure
[+ S
W2 shord_dreut
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ot curnt > [> iaueramin

panel_volage [ C-Seript [ indueromia:

o
panel_power [ MPRT ALGORITMAST SFET ANAHTARLAMA

[> short_dircuit

Sekil 3.5. Calismanin PLECS simiilasyonu

Simiilasyonda modellenen PV panel, ¢alismada kullanilan 30W lik PV paneldir.
Panelin  parametreleri PLECS’e tanmimlanarak ger¢ek panelin  modellemesi
yapilabilmistir. Panelin 2 adet giris parametresi vardir bunlar sicaklik ve 1simadir. Panel
cikisindaki anahtar SCC algoritmasinin gerektirdigi, panelin kisa devre akimini okumak
icin bulunmaktadir. C1 kondansatorii, Boliim 3.1°de se¢imi yapilan panel girisine baglh
kondansatordiir. 4 katli interleaved boost doniistiiriiciiniin bobinleri L1... L4 degerleri
1mH olarak Boliim 3.1°de segilmistir. Yine interleaved doniistiiriiciniin anahtarlama
elemanlar1 olan Q1...Q4 mosfetleri ile D1...D4 diyotlar1 simiilasyonda ideal elemanlar
olarak secilmistir. C2 kondansatérii de Boliim 3.1°de hesaplanan 1000uF lik ¢ikis
kondansatdriidiir. Boliim3.2°de anlatimi yapilan hibrit MPPT algoritmas: simiilasyonda
C kodlar ile yazilan C-Script blogunun icine kodlanmistir. Boliim 2.6.4’te anlatilan
open loop kontrol ise mosfet anahtarlama blogunun i¢inde modellenmistir.
Simiilasyonda L1, Q1 ve D1 ile olusturulmus boost katina master, diger katlara ise slave
katlar adi verilmistir. Sekil 3.6’da master katin ve Sekil 3.7°de slave katlarin
anahtarlamasi i¢cin PLECS’te olusturulmus modeller goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Master kat anahtarlamasi i¢in olusturulan PLECS modeli
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Sekil 3.7. Slave katlarin anahtarlamasi igin olusturulan PLECS modeli

3.4. Gii¢ Katinin Gerceklenmesi

Onceki asamalarda, calismada kullanilan MPP devresinin tasarimi yapilarak
elemanlarmin degerleri belirlenmis, MPPT algoritmasinin tasarimi yapilmis ve
simiilasyonda tiim sistem birlestirilerek modellemesi tamamlanmisti. Bu bdliimde ise
modellemesi tamamlanan devre, ger¢ek devre elemanlari ile devre kartina kurulacaktir.
Gergekleme icin 2 ayr1 devre kart1 tasarlanmistir bunlardan birincisi gii¢ devresidir ve
interleaved boost déniistiiriicii devre elemanlarim barindirmaktadir. Tkincisi ise kontrol
devresidir ve gii¢ devresinin kritik akim modunda ¢aligmasin1 ve MPPT algoritmasinin
calistirllmasi i¢in gerekli mikrodenetleyicileri ve entegreleri barindirmaktadir. Boliim
icerisinde, 6nceki boliimlerde anlatilan tiim sistem isleyisinin hangi devre elemanlariyla
gerceklestirildigi, kullanilan elemanlarin 6zellikleri ile anlatilacaktir.

3.4.1. Bobin tasarimi

Tasarim asamasinda interleaved boost doniistiiriiclide her kat igin segilen
bobinlerin degeri ImH, caligsma frekans1 10kHz ve iizerinden gegecek olan maksimum
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akim 0.95A olarak hesaplanmisti. Hesaplanan bobinin maliyet ve kolay temin
edilebilirlik agisindan avantajli olan E tipi niivelere sarilmasi uygun goriilmiistiir. Bu
calismada kullanilacak bobinler, CF139 materyalinden tiretilmis EE4220 tipi niivelere
sartlmigtir. Segilen niivenin boyutlar1 Sekil 3.8’de ve manyetik Ozellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir.

205412

12205

i 14.840.7
212 04 i
|

e

Sekil 3.8. Calismada kullanilan niive boyutlari

Cizelge 3.1. EE4220 niive 6zellikleri(bosluksuz)

Niive Ozelligi Degeri
Goreceli gegirgenlik (i) 2100 £20%
Endiiktans Faktori (Al) 4100 +30%/-20% nH

Etkin Uzunluk (Le) 97.0mm
Etkin Alan (Awmin) 229.0mm?
Etkin Hacim (Ve) 23300mm?

Aki Yogunlugu (B) sat. 04T

Bobin tasariminda kullanilacak niive secildikten sonra sarim sayisi bilinmesi
gereklidir. Sarim sayisimi etkileyen faktorler bobin degeri, segilen niivenin endiiktans
faktorii (AL), niivedeki bosluk miktar1 ve bobinden gececek akim miktaridir. Denklem
(3.1) ile niivenin endiiktans faktorii (AL) ve bobin degeri (L) kullanilarak sarim sayisi
(N) bulunabilir. Denklem (3.2)’de ise sarim sayisi (N) ve kullanilan niive 6zellikleri
cinsinden bobinin saturasyona ugrayacagi maksimum akimin formiili verilmistir.
(3.2)’de verilen denklemde B manyetik aki1 yogunlugu (Tesla), Ac kesit alan1 (mm?) ve
R ise manyetik gecirgenliktir (A.t/Wb). Ayrica R ile AL arasinda R=I1/AL iligkisi
bulunur.
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L
. 3.1
N a (3.1)
B.A.R
= 3.2
i N (3.2)

Bu ¢alismada L=1mH °‘lik 4 adet bobinin tasarimi i¢in niivelerin orta bacaklarina
Imm hava boslugu agilmis, uygun karkas secilerek 70 sarim el ile sarilmistir. Sarim
sayisinin, niivedeki hava boslugunun da etkisini igeren detayli hesaplamas1 EK-1’de
verilmistir. Sarim sayist bulunduktan sonra B=0.4T ve EK-1’de hesaplanan A ve R
degerleri formiil (3.2)’de yerine koyuldugunda 4.977A saturasyon akimi ¢ikmaktadir.
Bu deger calismadaki maksimum bobin akimi olan 0.95A’ den biiyiik oldugu i¢in
tasarlanan bobinler ¢alismada kullanima uygundur.

3.4.2. MOSFET ve diyot secimi

Calismada kullanilan 4 katli interleaved boost doniistiirlicliniin her katinin
maksimum bobin akimi 0.95A dir. Kritik akim modunda mosfetin iletim siiresince
tizerinden gegecek maksimum akim, bobinin maksimum akimina esit olacaktir (Sekil
2.23). Benzer sekilde, diyot iizerinden gegecek akim da bobinin iizerinden akacak
maksimum akim kadar olacaktir. Bu c¢alismada mosfet ve diyot se¢imi i¢in akim
dayanimi her bobinin maksimum akimi olan 0.95A kullanilmistir. Calismada secilen
diyot STTH1602 model ultrafast diyottur. Diyodun maksimum ortalama akim dayanimi
ve maksimum anlik akim dayanimlari incelendiginde bu calismada uygun oldugu
goriilmiistiir. Ayrica STTH1602 diyot tek paket igerisinde iki diyot birden barindirdig:
icin 2 adet alinmasi yeterlidir. Bu durum devre elemaninda azalma sagladigi i¢in devre
kart1 boyutunun da diisiiriilmesini saglamistir. Calismada kullanilan mosfet ise IRL540
model mosfettir. Mosfetin maksimum gerilim dayanimi ve maksimum akim dayanimi
incelendiginde, ¢aligmada kullanilmasinin uygun oldugu goériilmistiir. Bununla birlikte,
IRL540 5V ile anahtarlama yapabilme 6zelligine sahiptir (logic level). Bu sayede
fazladan siirilicii devresine gerek duymadan anahtarlama yapabilmektedir.

3.4.3. Giris ve c¢ikis kondansatorlerinin se¢cimi

Giris ve ¢ikis kondansatorlerinin degerleri dnceki boliimlerde hesaplanmis ve
sirastyla 100uF ve 1000uF olarak bulunmustu. Calismada her iki kondansator de
elektrolitik kondansator olarak secilmistir. Giris kondansatorii i¢in maksimum gerilim,
panelin ¢ikisindan alinabilecek en yiiksek gerilim olan agik devre gerilimi olacaktir. Bu
calismada kullanilan panel i¢in bu deger 20.5V tur. Calismada giris kondansator
gerilimi 100V seg¢ilmesi uygun goriilmiistiir, bu deger 20.5V’tan biiyiik oldugu igin
uygundur. Cikis kondansatorii i¢in ise maksimum gerilim, interleaved boost
doniistiirliciiniin - ulasabilecegi en yiliksek gerilimdir. Bu degerin hesab1 igin
doniistiirliciiniin en zorlanacagi duty cycle degeri 0.90 olarak alinmig ve giris gerilimi
10V i¢in ¢ikis gerilimi 100V olarak hesaplanmistir. Tasarim igin seg¢ilmis nominal
calismada ise (giris gerilimi 16V ve D=0.5) ¢ikis gerilimi 32V olmaktadir. Ayrica
simiilasyon ¢aligmalar1 boyunca gozlemlenen maksimum c¢ikis gerilimi de 18 ile 60V
araligindadir. Bu durumlar degerlendirildiginde, bu calismada ¢ikis kondansatoriiniin
maksimum gerilimi 100V se¢ilmistir.
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3.5. Kontrol katinin gerceklemesi

Onceki boliimlerde, gii¢ katinin elemanlarmin secimi yapilmistir. Bu boliimde
ise calismada kullanilan kontrol devresinin gergeklemesi anlatilacaktir. Kontrol
devresinin temel amaci giic katinin kritik akim modunda g¢alismasini saglamak ve
baglandig1 PV panelde MPPT islemini gerceklestirmektir. Bu islemler i¢in kontrol kati
igerisinde akim ve gerilim okuma devreleri, anahtarlama i¢in kullanilan entegreler ve
mikrodenetleyiciler bulunmaktadir. Boliim igerisinde c¢alismada kullanilan devreler,
entegreler ve mikrodenetleyiciler islevleri ile anlatilacaktir.

3.5.1. Akim ve gerilim okuma devreleri

Kontrol katinin islevini yapabilmesi i¢in gerekli devre elemanlar1 {izerindeki
akim ve gerilimin dogru okunmasi gereklidir. Bu ¢alismada akim okunan bolgeler panel
cikis1t ve 4 kath interleaved boost doniistiiriicliniin her bir bobinidir. Gerilim okunan
bolge ise sadece PV panel cikisidir. Akim okumak igin seri direng ile akim okuma
yontemine basvurulmustur. Bunun sebebi direng {izerindeki gerilimin akim ile lineer
artis gostermesi ve yiiksek hassasiyette okuma yapabilmeye imkan tanimasidir. Seri
direng ile akim okumak i¢in, akim okunmasi istenen yere bir diren¢ konur ve direng
tizerindeki gerilim olgiilerek direng degerine boliiniir, bu sekilde akim okunur. Seri
direng degerinin yiiksek se¢ilmesi direngteki giic kaybini artirir. Kiigiik degerlerde
secilen direngler icin ise, direncin iizerindeki gerilimin opamp vb. bir eleman ile
yukseltilmesi  gereklidir. Sekil 3.9’da seri diren¢g ile akim okuma yoOntemi
gosterilmektedir. Calismada kullanilan gerilim okuma yontemi ise fazla devre
elemanina ihtiyag duymamasi ve kolay kullanimi sebebiyle gerilim boliicti devresidir.
Gerilim boliicii devresi ise Sekil 3.10°da verilmistir.

i
lOKUNACAK AKIM

SERI
DIRENG § rUKSELTICI ADC DENETLEYICI

Sekil 3.9. Direng ile akim okuma

Vin
R1
Vout Vout= ;;l%
R2

Sekil 3.10. Gerilim béliicti ile gerilim okuma

Calismada panelden c¢ikan toplam akimi okumak i¢in 30mQ degerinde seri
diren¢ kullanilmistir. 4 katli interleaved boost doniistiiriiciiniin bobin akimlarinin
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okunmasi i¢in ise 4 adet 100mQ degerinde direng her katin bobinine seri baglanmaistir.
Baglanan direnglerin uglarindaki gerilimin okunarak anlamli degerlere yiikseltilmesi
icin ise Ozellikleri INA138 entegresi kullanilmistir. Panel ¢ikis gerilimi i¢in ise 10kQ ve
100kQ ile olusturulan gerilim boliicii devresi kullanilmistir. Segilen direng degerleri,
kontrol devresindeki islemci ve entegrelerin gerilim dayanimi sinirlart igerisinde
secilmistir. Calismanin akim ve gerilim okunan bdlgeleri ve baglanti semas1 Sekil
3.11°de verilmistir. Buna ek olarak EK-2’de INA138 ile panel akim1 okuma devresi ve
EK-3’te interleaved boost doniistiiriicii bobin akimlar1 okuma devrelerinin detayh
baglant1 semalar1 verilmistir.

Sekil 3.11. Caligmanin akim ve gerilim okuma diyagrami

3.5.2. MPPT algoritmasinin gerceklemesi

Tasarim asamasinda calismada kullanilan hibrit MPPT algoritmasinin isleyisi
anlatilmistt ve Sekil 3.4’te kullanilan algoritma semasi verilmisti. Simiilasyon
asamasinda ise PLECS icerisinde C dili ile algoritma koda aktarilmis ve simiilasyon
ortaminda calisir hale getirilmisti. Bu boliimde ise MPPT algoritmasinin gergek devreye
aktarilmasi ve ¢aligmasi anlatilacaktir. Calismada MPPT algoritmasinin isletilmesi i¢in
STM32F103 mikrodenetleyici kullanilmistir. Calismada islemcinin ADC (analog to
digital converter), TIMER (sayic1) ve GPIO (general purpose input-output) modiilleri
kullanilmigtir. ADC modilii panel akimi (lpv) ve geriliminin (Vpv) okunmasi igin
kullanilmigtir. TIMER modulu ise P&O algoritmasinin islem siiresi ve baslangicta
gerekli olan SCC algoritmasiin paneli kisa devre etme siiresinin ayarlanmasinda
kullanilmistir ayrica ikinci bir TIMER modiilii ile islemcinin ¢ikis icin gerekli sinyaller
iretilmistir. GPIO modiilii ise paneli kisa devre etmesi i¢in panele baglanmis rélenin
kontroliinde kullamlmustir. Islemci C dilinde kodlanmustir. Islemci sistem baslangicinda
panele bagh kisa devre rolesini aktif ederek paneli kisa devre yapar. Panel 5 sn boyunca
kisa devre edilir ve bu sirada 100 adet 6rnek alinarak ortalamasi alinir, bu sayede panel
kisa devre akimimin ortalama degeri hesaplanir. Ssn gectikten sonra ise role devre disi
birakilir ve P&O algoritmasi devreye alinir. Bu asamadan sonra Islemci her 0.5sn’de bir
kesmeye giderek P&O algoritmasini calistirir. P&O algoritmasinin ¢alismasi igin
panelin hem akimi hem de gerilimi okunur. P&O algoritmasi, islem sonucunda giic
katinin her bir bobininin maksimum akim degerini (Imax) belirler. Bu deger mosfet
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kontrol devresine, islemcideki ikinci bir TIMER modiiliiniin pwm ¢ikiglart kullanilarak,
pwm esdegeri cinsinden aktarilir. Referans sinyalini algilayan mosfet kontrol devresi,
giic katinin MPPT algoritmasi tarafindan gerekli gérdiigli akimi ¢gekmesini saglar. Isima
degisimlerinde referans sinyalleri de degistirilerek yeni MPP noktalarinin yakalanmasi
saglanir. MPPT algoritmasinin uygulanmasi i¢in gereken devre elemanlarinin PV panel
tizerindeki baglanti noktalar1 Sekil 3.12°de verilmistir. Ayrica Sekil 3.13’te MPPT
algoritmasi i¢in kullanilan modiiller gorsel olarak verilmigtir. STM32F103 igerisine
yazilan MPPT kodu ise EK-4’te verilmistir.

—eoee ase

Gl@ Q1
a2 e (XY}
G2 Q2
i m r —o00e (XX ]
IESCC 63 Q3
e .
__1._Jrolesi
— ene
- - L seee GQ@QQ

role

¢ Vpv— stm32f103 — 1 kontrol
al : 5 5 et 61
@’ pv b= = Iref2 mosfet |
a = m o |— G2
2 PPt ref3 o kontrol |— g3
lref4 )
Sekil 3.12. MPPT algoritmasi ile giic kat1 iliskisi
g g
AU GPIO rolekontrol
Uizt MPPPT Timer4
I?:\J;"_II;I- Irefi_b _@
ADC / Iref2 mosfet
[ipv) CHL | CH2 P _@
pv/ CH3 Iref3 .| kontrol G3
—— [F&0 >
Vpv) - CH4 Irefi > G4

Sekil 3.13. STM32F103 kartinda MPPT i¢in kullanilan modiiller

3.5.3. Kritik akim modunda mosfet kontroliiniin gerceklenmesi

Calismanin kritik akim modunda calismast i¢in kullanilan open loop kontrol
metodu onceki boliimlerde anlatilmisti. Calismanin simiilasyon asamasinda ise PLECS
ortaminda open loop kontrol metodu modellenmisti. Bu bdliimde open loop kontrol
metodunun gercek devre elemanlar1 kullanilarak nasil olusturuldugu anlatilacaktir.
Kontrol metodunun 2 temel islevi yerine getirmesi gereklidir. Bunlardan ilki tim
katlarin kritik akim modunda ve birbirleriyle faz agis1 bulunacak sekilde ¢alismasini
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saglamak ikincisi ise MPPT algoritmasi tarafindan belirlenmis akimin giic kati
tarafindan panelden ¢ekilmesini saglamak. Bu ¢alismanin gii¢ kat1 4 katli oldugu i¢in
katlarin anahtarlamalar1 arasinda 90 derecelik faz farki bulunmalidir. Calismada 4 katlh
interleaved boost doniistiiriiciiniin ilk katina master, diger 3 katina ise slave katlar1 adi
verilmigtir. Sekil 3.14’te gilic kat1 devresi ilizerinde master ve slave katlarin devre
elemanlar1 verilmistir. Sekilde kirmizi renk ile isaretli elemanlar master katin, mavi
yesil ve turuncu ile igaretli elemanlar ise slave katlarin elemanlaridir. Metodun ¢alismasi
icin master katin anahtarlamasinin bagimsiz olarak yapilmasi ve slave katlarin, master
katina gdre anahtarlamasini saglamasi gereklidir. Slave katlar1 master katina gore
anahtarlama yapacagi ic¢in master katinin anahtarlama periyodunun okunmasi
gerekmektedir. Okunan periyot degeri her slave katinin anahtarlamasinin baglangig
anin1 belirler. Bu deger master katinin anahtarlama periyodunun 4’te 1’lik birimlerinde
olusturulur. Ornek verilecek olursa, 100us’lik master anahtarlama periyodunda ilk slave
anahtar1 25us’de ikinci slave anahtar1 50us’de ve iiglincii slave anahtar1 75us de
anahtarlamaya basladiklarinda her kat arasinda 90 derecelik faz farki saglanmis olur.
Calismada master ve slave katlarinin anahtarlamasi i¢in sr flip flop ve komparatorler
kullanilmistir. Ayrica master katinin periyodunun okunmasi ve slave katlarinin
anahtarlama baglangi¢c anlarinin belirlenebilmesi i¢in bir mikrodenetleyici de sisteme
eklenmistir. Calismada kullanilan tiim komparatoirler TS3077, sr flip floplar 74HCO06
ve kullanilan mikrodenetleyici ise STM32F407 dir. Anahtarlama kontroliiniin genel
baglant1 semas1 Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Gii¢ devresi iizerindeki master ve slave katlarin elemanlari
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MASTER KATI ANAHTARLAMASI

5 T=1/f
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| N delay T/4
mppt ; E | delay 2T/4
algoritmasi [ 1 b d " |'delay 3T/4

L2 -+

____________________________________________________________________

SLAVE KATLARI ANAHTARLAMALARI

h=s

Sekil 3.15. Master ve slave katlar1 anahtarlamalar1 genel baglant1 semasi

Kontrol metodunda master katinin anahtarlamasinin (Q1) set kosulu master
bobin akiminin (IL1) sifir ampere ulagsmasidir. Reset kosulu ise MPPT algoritmasindan
gelen referans akima ulasilmasidir. Slave katlarinin anahtarlamalarinin (Q2, Q3 ve Q4)
set kosullar1 ise ilgili katin STM32F407°den gelen pulse (darbe) sinyalidir. Bu pulse
sinyalinin olusum ani anahtarlamalar arasindaki faz farkini olusur. Reset kosullar1 ise
ilgili slave bobininin MPPT algoritmasindan gelen referans akima ulagsmasidir. Bu kosul
sayesinde tim bobinlerin maksimum akim degeri aynmi olacaktir. STM32F407 ile
frekans okuma islemi i¢in TIMER modiili kullanilmistir. Gelen kare dalganin iki
yiikselen kenari arasinda bir sayici (counter) saydirilmis ve saydirilan sayici, TIMER
periyoduna boéliinerek gelen sinyalin periyodu bulunmustur. Calismada periyot okuma
i¢in kullanilan timer frekans1 2Mhz dir. Sekil 3.16°da periyot okuma igin uygulanan
algoritma verilmistir. Periyot okunduktan sonraki islem ise slave anahtarlarinin set
kosullariin olusturulmasidir. Bunun i¢in ise ikinci bir TIMER modiilii igerisindeki
sayict ve GPIO modulunden 3 adet ¢ikis kullanilmistir. Master anahtarinin her yiikselen
kenarinda bu sayici saymaya baslar ve periyot degerinin 4’tel lik bolimiinii saydiginda
ilk ¢ikistan pulse iiretir. Uretilen pulse ilk slave (Q2) set sinyalini olusturur ve
anahtarlamasini baslatir. Ayn1 sayici periyodun 4’te 2’lik boliimiinii saydiginda ikinci
cikistan pulse iiretir, iiretilen pulse ikinci slave (Q3) set sinyalini olusturur, ayni sekilde
sayici periyodun 4’te3’liik boliimiinii tamamladiginda {i¢iincii ¢ikistan pulse tretilir ve
ticiincii slave anahtarlamasinin set sinyali (Q4) tretilir. Sekil 3.17°de STM32F407 ile
periyot okuma ve set sinyallerinin iiretimi, kullanilan modiilleri ile gosterilmistir. Set
sinyali iiretiminin ¢alismasina dair bir 6rnek Sekil 3.18’de verilmistir. MPPT caligsmasi
boyunca farkli direngler ve i1simalarda g¢alisma periyodu degisecektir. Bu kontrol
metodu sayesinde, degisen periyot degerleri de algilanabilmekte ve tiim sistem
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calismasint yeni periyoda gore giincelleyebilmektedir. EK-5’te anlatilan algoritmanin
STM32F407 igerisinde yazilmis C kodu verilmistir.

fcnt=2Mhz
Yiikselen Sayici ikinci Sayici t(t+1) — cnt ()
Kenar — DEgErini 1 Yikselen —Peri O‘t:cn cn
Alglla KBYdEt Kenar Cnt(t+l) d fent
cnt(t)

Sekil 3.16. Caligmada kullanilan periyot okuma algoritmasi

stm32f407
Q2
TIMER2 S Qa2
PERIYOT
MASTER OKUMA GPI0
ANAHTAR I /‘QZ_Set S Q
SINYALI Q3_Set eee— R
1) | U TTIMER3 %'.Qh_Set—l
. SET S Q
SINYALLERI JRP

Sekil 3.17. STM32F407 ile periyot okuma ve set sinyalleri olugturma
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Sekil 3.18. Slave anahtarlari set sinyalleri olusturulmasi 6rnegi

3.6. Gergeklenen Devrenin Panele Baglanmasi ve Deney Asamalari

Onceki boliimlerde MPPT déniistiiriiciiniin tasarim, simiilasyon ve gercekleme
asamalar1 anlatilmisti. Bu boliimde ise gergeklenen doniistiiriiciiniin tiim sistem olarak
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birlestirilmis hali ve doniistiiriiciniin PV panele baglanarak performans testinin nasil
yapildig1 anlatilacaktir. Tasarlanan 4 kathi interleaved boost doniistiiriicii ve kontrol
devresinin fotografi Sekil 3.19°da verilmistir. Sekil {izerinde giic ve kontrol kati
gosterilmektedir. Gli¢ devresi delikli plaket tizerine lehimlenmistir. Kontrol devresi ise
kendi igerisinde 2 ayri devreden olusan modiiler bir yapidadir. Sekil 3.19’da altta
goriinen kisimda kontrol devresinin STM32F103 ve STM32F407 mikrodenetleyicileri
goriilmektedir. Kontrol devresinin ikinci katmani ise Sekil 3.20°de goriilmektedir.
Kontrol devresinin ikinci katmani pcb baski devresi olarak iiretilmistir. PCB baskisi
yapilan yiizeyin gorseli Sekil 3.21°de verilmistir. Yiiksek akim gecebilecek bolgeler
hem kalin yol olarak se¢ilmis hem de sonradan lehimle desteklenerek akim dayanimi
artirtlmistir. Ayrica sekil lizerinde, PV panelin akimin1 ve 4 kath interleaved boost
doniistiiriicii devresinin bobinlerinin akimlarini 6lgmek i¢in konulmus seri direngler ile
INA138 entegreleri de gosterilmistir. Kontrol devresinin kendi katlar1 arasindaki ve giic
kat1 ile arasindaki baglanti tunik konektorlere bagli baglant1 kablolar1 ile yapilmistir.
Kontrol devresinin barindirdigi entegrelerin beslemeleri ise 7805 entegresi kullanilarak
saglanmistir. Entegrenin girisleri hem disardan kaynak baglanabilecek sekilde hem de
panele baglanacak sekilde olusturulmustur. Entegrenin gerilim dayanimi kullanilan
panelin maksimum geriliminden yliksek oldugu i¢in disardan gilic kaynagi olmadan
panele de baglant1 yapilabilmektedir.
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Sekil 3.19. Gergeklenen tiim sistem devresi
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Sekil 3.20. Kontrol devresi katmanlari
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Sekil 3.21. Kontrol devresi alt katman pcb gorseli

Tasarimi, simiilasyonu ve gerceklemesi tamamlanan, tiim bir yapi1 halinde
calismaya hazir olan devreye, simiilasyonda ve gercekte panele baglanarak cesitli testler
yapilmigtir. Simiilasyon ortaminda 3 adet test yapilmustir. i1k test panelin standart test
kosullar1 altinda MPPT baglantis1 var iken ve yok iken 22 30 ve 47 Q degerlerindeki
direnclerin ¢ikis giicleri alinarak yapilmistir. Yapilan testin amaci, simiilasyon
ortaminda tiim elemanlar ideal ve giines paneli standart test kosullar1 altinda iken,
tasarlanan calismanin genel amacmin basarilip basarilmadiginin dlgiilmesidir. Ikinci
simiilasyon testinde ise 30 Q yiik sabit iken MPPT noktasinda ¢alisan panelde
simiilasyonda modellenen panelin 1s1ma parametresi degistirilmis ve doniistiirliciiniin
MPPT algoritmast ile yeni MPP noktasina ulagsmasi gézlemlenmistir. Bu testin amaci
ise MPPT algoritmasinin degisen ortam sartindaki davraniginin degerlendirilmesi,
doniistiiriiciiniin dinamik calismasinin gdzlemlenmesidir. Ugiincii testte panel icin tek
kath geleneksel bir boost doniistiiriicii, slirekli modda calisacak sekilde tasarlanmis ve
bu calismada tasarlanan 4 katl interleaved donistiriicii ile karsilastirilmistir. Bu testin
amac1 interleaved boost doniistiiriiciiniin panelden ¢ektigi akimdaki dalgalanmay1 daha
diisiik bobin degeri ile azaltabilmesi Ozelliginin gosterilmesidir. Gergek devre
testlerinde ise Oncelikle PV panel agik havada gilinese olabildigince dik agida
konumlandirilmis ve 1s1ma ile sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerde panelden
aliabilecek maksimum giiclin bulunabilmesi i¢in degisen direng testi yapilmistir. Bu
testte panele sirayla 5.6, 6.6, 7.6, 8.9, 9.9, 10.9, 11.78, 12.78 ve 13.78 Q direngler
baglanarak panel ¢ikis giicii gézlemlenmis, bu direnglerin saglayabildigi maksimum
gii¢, panelden alinmasi beklenen maksimum gii¢ (MPP) olarak tanimlanmistir. Verilen
diren¢ degerlerinin kullanilmasina, zamanla panel ile ¢alisma sonucu elde edilmis
tecriibeler sonucunda karar verilmistir. Daha sonrasinda ise 22 30 ve 47 ohmluk
direnglerin ¢ikig giigleri MPPT bagli degil iken Olgiilmiis ve sonrasinda MPPT devresi
panele baglanarak her direng¢ i¢in MPPT islemi sonrasi alinan giicler dl¢iilmiistiir. Bu
test sonucunda hem panele baglanan her direncin MPPT yok ve var iken ¢ektikleri gii¢
gbzlemlenmis hem de yakalanan MPPT giiciiniin, degisken direng testi ile belirlenmis
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MPPT giiciine ne kadar yaklasildig1 saptanmistir. Calisma sirasinda osiloskop ile 4 katl
interleaved boost doniistiiriiciiden bobin akimlari, anahtarlama sekilleri ve PV panelden
cekilen toplam akimin goriintiileri alinmis ve donistiiriiclintin kritik akim modunda
calismasi ve bobinlerin dalga sekilleri ile panelden ¢ekilen akimin arasindaki iliski ve 4
katli devrenin katlar1 arasindaki faz farkinin durumu da kontrol edilmis ve
kaydedilmistir. Testlerden alinan ¢iktilar, bulgular ve tartisma kisminda gosterilmis,
degerlendirilmesi ise sonuglar kisminda yapilmistir. Calismada kullanilan panelin
gorseli Sekil 3.22°de ve etiket bilgileri Cizelge 3.2’de verilmistir. Simiilasyon igin
yapilan 2 testin agamalari sirastyla Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te verilmistir. Gergeklemede
yapilan degisken direng testi asamalar1 ile MPPT test isleminin asamalar1 ise sirasiyla
Sekil 3.26° da ve Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.22. Calismada kullanilan PV panel

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan PV panelin bilgileri

Parametre Degeri

Maksimum Gii¢ (Pmpp) 30w

Maksimum Gii¢ Noktasi Gerilimi (Vmpp) 16V
Maksimum Gii¢ Noktasi Akimi1 (Impp) 1.90A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 20.5V

Kisa Devre Akimi (Isc) 2.09A

mppt yokken mppt devreye alinarak
lsima 1000w,/m2 22 . 30 ve 47 ohm 22, 30 ve 47 ohm Alinan dlglim ve sonuglarn
Sicaklik 25°C —=direnclerin panelden [—= diren_glerip pfinelQen | degerlendirilmesi
cektikleri gliglerin cektikleri glclerin
Standart Test Kogullan glgilmesi glgllmesi
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Sekil 3.23. ilk simiilasyon testinin agsamalar1

Yeni MPP noktasindaki
Fanel gikig giiciini
kaydet

lsima 850w/m2
Sicaklik 25°C
Yiik 30 ohm

Ilsimayr 1000W,/m2 yap
Sicaklik 25°C
Yik 30 ohm

o .

MPPT Baslat Panel giiciini kaydet

>

Sekil 3.24. ikinci simiilasyon testinin asamalar1

Direng Degerleri (OHM)

- = En
5.6 6.6 7.6 Direnci Yiiksek Beklenen
8.9 | 9.9 | 10.9 —¥Panele o M
11.78(12.78]13.78 Bagla ug Pp

I ]

Sekil 3.25. Artan direng testi ile panelin MPP noktasi tespiti

Sonraki Direng

Hava sicaklidl ve 1g1ma
dlgiimi

mpp tespiti

Artan direng testi ile

|

mppt yokken
22 , 30 ve 47 ohm
direnglerin panelden
gektikleri giiglerin

el

mppt devreye alinarak
22, 30 ve 47 ohm

direnglerin panelden
cektikleri giiglerin

L

Alinan Blgiim ve sonuglann

degerlendirilmesi

dlgiilmesi dlgiilmesi

Sekil 3.26. Gergeklenen devrenin MPPT testinin asamalari

Calismada kullanilan oOl¢ii aletleri, bir adet 1si1mim Olger, biri ampermetre
kademesinde digeri voltmetre kademesinde kullanilan iki adet multimetre, 2 kanali akim
olgiimii 2 kanal1 ise gerilim &lgiimiine ayrilmis 4 kanalli osiloskoptur. Ol¢iim cihazlar
ve Kkullanilan yardimer ekipmanlart Sekil 3.27°de verilmistir. Kullanilan 6l¢tim
ekipmanlar1 ve markalari ile modelleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.27. Calismada kullanilan 6l¢iim cihazlar gérseli

44



MATERYAL VE METOT

A. CANDIR

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan 6lgim ekipmanlari listesi

EKIPMAN

MARKA-MODEL

Istnim Olger

Megger PVYM210

DC Voltmetre

BRYMEN BM907

DC Ampermetre BRYMEN BM907
Osiloskop TektronixDPO410B
Gerilim probu TEK P6139A

Akim Probu 1

TCP305 AC/DC Current Probe

Akim Probu2

TCP305 AC/DC Current Probe

Akim Probu Amfisi

TCPA300 Amplifier
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Gercekleme Bulgulari

Gergek ortamda 23°C sicaklik ve 1000W/ m2 1s1imada, PV panele 6nce Sekil
3.25’te asamalar1 anlatilan degisken direng testi yapilmistir. Degisken direng testinden
alan en yliksek giicler MPPT testinin beklenen sonuglar1 olarak kaydedilmistir. Sonra
ise Sekil 3.26°da verilen islem siras1 ile MPPT testi yapilmistir. Degisken direng
testlerinin sonuglar1 tim ortamlar i¢in Cizelge 4.1°’de verilmistir. MPPT testinin
sonuglari ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Test edilen ortam sartlarinda panelden alinan degisken direng testi
sonuglari

Ortan G=1000W/m?, T=23°C

Kosulu

Diren¢ | oo | 66| 76 | 89 | 99 | 100 | 11.78 | 12.78 | 13.78
Degeri (€2)

Panel Cilas | o0 |59 05| 30.02 | 29.22 |27.86| 26.4 | 25.45 | 24.12 | 23.05
Giicii(W)

Gergek kosullarda panele uygulanan degisken direng testinde alinan sonuglar
incelendiginde, panelden alinan en yiiksek gii¢ 7.6 Q bagl iken 30.02W olmaktadir.
Baglanan direngler arasindaki fark ile, paneldeki ¢ikis giigleri arasindaki fark
incelendiginde, iiretilen giicler arasinda gozle gorilir bir sapmanin olmadig
anlagilmaktadir. Bu durumda, degisken direng testi ile alinan maksimum degerler,

panelin icindeki kosullardaki en yiiksek giic degerini yeterli hassasiyette
verebilmektedir.
Cizelge 4.2. 1000W/m? 1s51ma ve 23°C sicaklikta MPPT testi degerleri

Yiik (@) Maksimum Panel | MPPT Yokken MPPT Bagh iken

il
Giicii (W) Alman Gii¢(W) Alinan Gii¢ (W)

22 30.02 15.55 29.4

30 30.02 12.41 29.54

47 30.02 7.92 29.9
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MPPT testinde panele MPPT olmadan baglanan direnglerin g¢ektigi giicler
panelin maksimum giiciinden diisiik ve birbirinden farkli degerlerdedir. MPPT sisteme
baglandiginda tiim direncgler i¢in panel maksimum gii¢c noktasina taginmistir, direng
degerleri degigse bile MPP noktasinda calisildigi icin panel ¢ikis gerilimi de
sabitlenecektir. MPPT sisteme bagli iken panelden ¢ekilen gii¢ baglanan 3 direng igin
ortalama 29.61W olmaktadir. Bu deger MPP giiciiniin %98’ine denk gelmektedir. Bu
durumda MPPT veriminin %98 oldugu sdylenebilir.
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4.2. Simiilasyon Bulgular:

Bu ¢alismada yapilan {i¢ simiilasyonun ilkinde, standart test kosullari olan
1000W/m? 1s1ma ve 25°C sicaklik degerleri PLECS’e tanimlanarak yapilmistir. Her
direncin panelden c¢ektigi gii¢c degerlerinin MPPT testi dncesi ve sonrasi alinan degerleri
kaydedilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 1000W/m? 1s1ma ve 25° sicaklikta PLECS simiilasyon degerleri (standart
test kosular1)

) Maksimum |\ 1op T vokken | MPPT Bagh iken Alman
Yiik (Q) Panel Etiket Alian Gii¢ (W) Giig (W)
Giicii (W) ¢ ¢
22 30 16.26 29.34
30 30 12.45 29.38
47 30 8.29 29.33

Standart test kosullarinda PLECS simiilasyonunda alinan degerler
incelendiginde, MPPT sistemde yok iken 22 ohmda 16.26W, 30 ohmda 12.45W ve 47
ohmda 8.29 W panel giicii alinirken, MPPT sistemi ile ¢alistirildiginda panelden tiim
yiiklerde ortalama 29.35W gii¢ ¢ekilmistir. Programda segilen devre elemanlar1 ideal
elemanlar oldugu i¢in kayiplar 6nemsiz denecek kadar az, verim %100’e yakindir. Bu
sonug gostermektedir ki, tasarlanan MPPT devresi islevini ideal kosullarda yerine
getirmektedir.

Ikinci simiilasyon testinde kullanilan 1s1malar, sicaklik, yiik ve islem siras1 Sekil

3.24’te verilmistir. Sekil 4.1°de, yapilan test sonucunda yakalanan MPP noktalarinin
panel glig-gerilim egrisi lizerindeki konumu gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Degisen ortam kosullar1 testi sonuglari

Test icin ilk ortam kosulu 850W/m2 1s1ma ve 25°C sicaklik olarak ayarlanan
sistem, tasarlanan MPPT algoritmasi g¢aligtirilarak paneli 25W lik MPP noktasina
ulagtirmistir. Bu durumda bir siire calistiktan sonra ise 1s1ma 1000W/m2 ye
cikarilmistir. Yeni 1s51ma degerine karsilik olarak sistemde tanimli MPPT algoritmasi da
paneli yeni MPP noktasi olan 30W a ulastirmay1 basarmustir. (Sekil 4.1)

Simiilasyonda MPPT islemi sirasinda 4 katli interleaved doniistiiriiciiden alinan
bobin akimlar1 ve anahtarlama sinyalleri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.
Sekillerde L1 ile Q1 ilk katin, L2 ile Q2 ikinci katin, L3 ile Q3 {i¢iincii katin ve L4 ile
Q4 dordiincii katin bobin ve anahtarlaridir.
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L1 AKIMI

L2 AKIMI

L3 AKIMI

L4 AKIMI

2.4055 2.4065 2.4075 24085  x le-l
Sekil 4.2. Interleaved boost doniistiiriicii simiilasyonu bobin akim sekilleri

Q1 SINYALI

1.0

0.01

Q2 SINYALI

1.0

0.0

3 SINYALI

1.0

0.0

Q4 SINYALI

1.0

0.0

2.4055 2.4065 2.4075 24085  x le-1

Sekil 4.3. Interleaved boost doniistiiriicii simiilasyonu mosfet anahtarlama sekilleri
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Simiilasyonda MPPT sirasinda alinan bobin akimlart incelendiginde her bobinin
ortalama akimi 0.475A oldugu goriilmektedir. Bu deger panelden ¢ekilen toplam akimin
1.9A oldugunu gostermektedir ve bu akim da panelin 1000W/m2 1sima ve 25°C
sicakliktaki MPP akimidir. Bununla beraber her katin minimum akimi 0A ve
maksimum akimi ise 0.95A dir. Katlarin anahtarlama sinyalleri arasinda olmasi gereken
90 derecelik faz farkinin da saglanmis oldugu goriilmektedir.

20

1751

IS

125}

VPV

10|

75T

5t

251

t(s)

Sekil 4.4. Simiilasyon testi panel gerilimi dalga sekli

Simiilasyonda MPPT sirasinda panelden alinan gerilim ortalama 15.75V olarak
goriilmektedir. Gerilimin maksimum degeri 16.08V ve minimum degeri ise 15.42V
Olciilmiistiir.

IPV

0.8

06F 1.87

0.67 0.675 0.68 0.685
L L L

0.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Sekil 4.5. Simiilasyon testi panel akimi1 dalga sekli
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Simiilasyonda MPPT sirasinda panelden alinan akimin ortalamasi 1.90A olarak
goriilmektedir. Akimin maksimum degeri 1.93A ve minimum degeri ise 1.86A
Olciilmiistiir.

Simiilasyonda yapilan igilincii testte, tasarlanan interleaved doniistiiriicii
simiilasyonda tek katli stirekli modda g¢alisan bir boost doniistiiriicti ile mppt noktasinda
calismasi durumlar1 Kkarsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in tasarlanmis tek katlh
doniistiirliciiniin bobin degeri formiil (2.28) kullanilarak, akim dalgalanmasi (AiL) degeri
bu calismada tasarlanan doniistiiriciiniin sahip oldugu dalgalanma miktar1 kadar
secilerek (Sekil 4.5) 11.4mH degerinde hesaplanmistir. Bobin degeri disinda secilen
tiim parametreler (frekans, duty cycle, giris ve ¢ikis kondansatorleri) interleaved
dondistiirticii ile aynidir. Sekil 4.6°da tek katli siirekli mod doniistiiriiciiniin, Sekil 4.7 de
4 kath interleaved doniistiiriiciiniin panelden ¢ektigi akim sekilleri ve panel V-I grafigi
tizerindeki calisma noktalarinin degisimleri verilmistir.

1.94A
1.87A
1 L=11.4 mH L7 1 05
e L1 LIS L12 L1125 113 1135 1.14
08 ‘ | ! 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 1 1.5 2 0 5 10 v 15 20 25
t(s) PV

Sekil 4.6. Tek katli siirekli mod boost doniistiiriicliniin panel akim sekilleri

24 . : ‘
et ——————
1.8 1
1.93A
1.6 1 2F —
1.94 \
1.4 1.93 1 1.86A
92 L5}
£12 v z
= 1.91 —
1 1.9 ] n
1.89
0.8 s //
05|
06 1.87 ]
1.86
0.67 0.675 0.68 0.685
0.4 . . . 0 . . . .
0.5 1 1.5 2 0 5 10 v 15 20 25
t(s) PV

Sekil 4.7. 4 katl1 interleaved kritik mod doéniistiiriicii panel akim sekilleri
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Sekil 4.6’da siirekli akim modunda c¢alisan tek katli boost doniistiiriictiniin
11.4mH bobin ile panelden ¢ektigi akim dalgalanmasinin 0.07A oldugu goriilmektedir.
Ayni akim dalgalanmasi bu ¢aligmada tasarlanmis kritik akim modunda ¢alisan 4 kath
interleaved boost doniistiiriicii ile 1mH bobinlerden 4 adet kullanilmasiyla elde
edilmistir.

MPPT devresinin ¢alismasi sirasinda PV panelden ¢ekilen akim, 4 kath
interleaved doniistiiriictiniin ilk katinin bobin akimi ve anahtarlama sinyalinin osiloskop
ile alian goriintiileri Sekil 4.8°de verilmistir. Sekilde 1.kanal (mavi renkli) panelden
¢ekilen toplam akim, 3.kanal (mor renkli) ilk katin bobin akimi1 ve 4. kanal (yesil renkli)
ilk katin anahtarlama sinyalidir.

Tek PrevVu

@ s00maA @& 200ma & soov ). L

value Mean Min Max std Dev [40-01-‘5 J [2-50(35_15 ] @ - .20 V]
@ Viean 416maA  416m 416m 416m 5534 1M points
@ vean 1.574  1.58 1.57 1.58 9.63m
& Duty 30.80% 39.80 39.80 39.80 0.000
@D Frequency 8.808kHz 8.808k 8.808k  8.808k  0.000 12:38:43

Sekil 4.8. PV panel akimi, tek kat bobin akimi1 ve anahtarlama sinyali

Calisma sirasinda panelden g¢ekilen akim ortalamasi 1.58A olarak Sl¢lilmiistiir.
IIk katin bobin akimindaki ortalama ise 416mA, maksimum degeri 832mA olarak
dl¢iilmiistiir. 11k katin anahtarlama frekans1 ¢alisma sirasinda 8.808kHz ve duty cycle
degeri %39.80 olarak Ol¢lilmiistiir. Bobin akiminin kritik akim modunda calistigi,
anahtarlama sinyalini beklendigi sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Panelden c¢ekilen
toplam akimin dalgalanmasinin ilk katin dalgalanmasindan diisiik oldugu goriilmiistiir.

4 kath dondstiiriiclintin ilk kat1 ile ikinci katinin bobin akimlar1 ve anahtarlama
sinyallerinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilde 1. kanal (mavi renkli)
ikinci katin bobin akimi, 3. kanal (mor renkli) ilk katin bobin akimi, 2 (turkuaz renkli)
ile 4. (yesil renkli) kanallar ise sirasiyla ikinci ve ilk katlarin anahtarlama sinyalleridir.
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Tek PreVu

@ 200maA 2 @ 200ma @ so00v )

Value Mean Min Max Std Dev . . . )
@ Vean 368mA  368m 368m 368m 0.00 L : : : - : . P
@ Vean 325mA  325m  325m  325m  0.00 [40-0148 ][2-50653’8 ] @ - 160 V]
2 1M points
2
@ Duty 36.87 %  36.87 36.87 36.87 0.000
@ Frequency 9.026kHz 9.026k  9.026k  9.026k  0.000 12:44:08

Sekil 4.9. Interleaved doniistiiriiciiniin ilk ve ikinci katinin bobin akimi ile anahtarlama
sinyalleri

Calisma sirasinda alinan goriintiilerde, interleaved boost doniistiiriiciiniin ilk kati
ile ikinci katinin anahtarlama sinyalleri arasinda 90 derece faz farki goriilmiistiir. ik
katin ortalama akimi 368mA ve ikinci katin ortalama akimi 325mA olarak ol¢iilmiistiir.
Iki kat arasindaki ortalama akim farki 43mA’dir. Her iki katin da kritik akim modunda
calistig1 gortilmiistiir.

4 katli doniistiirtictiniin ilk kati ile ti¢lincii katinin bobin akimlari ve anahtarlama
sinyallerinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.10’da verilmistir. Sekilde 1. kanal (mavi
renkli) ti¢lincii katin bobin akimi, 3. kanal (mor renkli) ilk katin bobin akimi, 2 (turkuaz
renkli) ile 4. (yesil renkli) kanallar ise sirasiyla iiglincii ve ilk katlarin anahtarlama
sinyalleridir.
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TokPrevu

T T

‘@ 200maA 2 @& 200maA @& s500v ]
value Mean Min Max 5td Dev . . !

@ Mean 392mA 404m 377m 435m 18.8m T . T . s : T e
@ Mean 347mA  367m  325m  402m  24.6m 40.0ps 2.50G5/5 @ - 160V
2 1M points

2

@ +Duty 38.31%  40.27 34.20 435.62 3.228 8 Jun 2021
@ Frequency 8.156kHz 8.201k 7.952k 8.980k 293.8 12:42:13

Sekil 4.10. Interleaved donustiriiciniin ilk ve f{g¢ilincii katinin bobin akimi ile
anahtarlama sinyalleri

Calisma sirasinda alinan goriintiilerde, interleaved boost doniistiiriiciiniin ilk kati
ile iiglincii katinin anahtarlama sinyalleri arasinda 180 derece faz farki goriilmiistiir. {1k
katin ortalama akimi 404mA ve ilglincli katin ortalama akimi 367mA olarak
lciilmiistiir. Iki kat arasindaki ortalama akim farki 37mA’dir. Her iki katin da kritik
akim modunda caligtig1 goriilmiistiir.

4 kath doniistiirticiiniin ilk kati1 ile dordiincii katinin bobin akimlar1 ve
anahtarlama sinyallerinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.11’de verilmistir. Sekilde 1. kanal
(mavi renkli) dordiincii katin bobin akimi, 3. kanal (mor renkli) ilk katin bobin akimi, 2
(turkuaz renkli) ile 4. (yesil renkli) kanallar ise sirasiyla dordiincii ve ilk katlarin
anahtarlama sinyalleridir.
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TokPrevu

h

‘@ 200maA 2 @ 200mA @ s00v )

value Mean Min Max Std Dev . . )
@ Mean 376maA  379m 376m 382m 4.28m N . s . N . - M-
@ Mean 337mA  351m  337m  366m  19.9m [40-0115 ][2-5065‘31’5 ] @ - 140 V]
2 1M points
2
@ +Duty 36.02% 37.92 36.02 39.83 2.699
@D Frequency 8.612kHz 8.851k  8.612k  9.091k  338.7 12:46:01

Sekil 4.11. Interleaved donistiriiciniin ilk ve dordiincii katinin bobin akimi ile
anahtarlama sinyalleri

Calisma sirasinda alinan goriintiilerde, interleaved boost doniistiiriiciiniin ilk kati
ile dordiincii katinin anahtarlama sinyalleri arasinda 270 derece faz farki goriilmiistiir.
Ik katin ortalama akimi 379mA ve dordiincii katin ortalama akimi 351mA olarak
lciilmiistiir. Iki kat arasindaki ortalama akim farki 28mA’dir. Her iki katin da kritik
akim modunda caligtig1 goriilmiistiir.

Calisma sirasinda alinan osiloskop goriintiilerinde ¢ekilen akimlarda ortalama
degerlerin siirekli degistigi goriilmiistiir. Bu durumun iki temel sebebi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki panele diisen gilines 1s1nim agisinin, Slgiim siiresi boyunca degiskenlik
gostermesidir. ikinci sebep ise, MPPT algoritmasinin isleyisi geregi (P&O) referans
akimin belirli araliklarla degigsmesidir. Alinan anahtarlama sinyalleri goriintiilerinde, ilk
ile ikinci kat arasinda 90, ilk ile {i¢iincli kat arasinda 180 ve ilk ile dordiincii kat
arasindaki 270 derecelik faz farki goriilmiis, buradan, her katin kendi arasindaki 90
derecelik faz farkinin gerekli sekilde saglandigir anlasilmigtir. Bununla birlikte,
mosfetlerin iletim zamanlarinin, bobinlerin sifir akim anma denk geldigi de
gozlemlenmistir. Bu gozlemden hareketle, doniistiiriiciiniin sifir akimda anahtarlama
yaptig1 ve bu durumun mofet kayiplarinda azalmaya sebep oldugu soylenebilir. Yine
alinan verilerde, panelden ¢ekilen toplam akimdaki dalgalanmanin, bobinlerin her
katinin akimindaki dalgalanmadan az oldugu goriilmiistiir. (Sekil 4.8) Ve her katin
ortalama akiminin, Ongoriilen hatalar dahilinde, PV panel akiminin 4’te 1 ‘i kadar
oldugu goriilmektedir. Var olan hatalarin sebebinin, gergeklenen devrenin ideal
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elemanlardan olugsmamasindan dolay1 katlarin esit empedansinin bulunmamasi olarak
acgiklanabilir. Bu nedenlerden olusan hata miktari, ilk katin akimi referans alinarak,
diger katlarin ortalama akimi arasindaki farklarda en yiiksek deger 43mA olarak
Ol¢tilmiistiir. (Sekil 4.9)
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda PV panellerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi icin 4
katl1 bir interleaved boost doniistiiriicii, her kati1 kritik akim modunda calisacak sekilde
tasarlanmistir. Devrenin tasarimindan 6nce PV panelin tek diyot modeli iizerinden
matematiksel ifadesi ¢ikarilmig, akim gerilim ve yiik karakteristikleri incelenmistir.
Sonraki asamada PV panellerde MPPT’nin gerekliligi iizerinde durulmus ve bu konu
hakkinda literatiirde kullanilan devreler ve algoritmalar incelenmistir. Caligmada
kullanilacak olan interleaved boost doniistiiriicii ve kritik akim modunda ¢alismasi
hakkinda detayl bilgiler verilerek teorik temel olusturulmustur.

Calismada oOncelikle 4 katli interleaved boost doniistiiriiciiniin tasarimi
yapilmistir. Sonraki agsamada ise doniistiiriiciiniin MPPT islemi i¢in gerekli olan hibrit
MPPT algoritmasinin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan doniistiiriicti, MPPT algoritmasi
ve ¢aligmada kullanilacak gercek PV panelin modeli PLECS programinda olusturulmus
ve tiim sistem modeli c¢ikarilmistir. PLECS ortaminda tasarlanan doniistiiriicii daha
sonrasinda gercek elemanlar ile devre haline getirilmistir.

Hem simiilasyonda hem de gercekte devre halinde calismaya hazir olan devre
hem simiilasyon ortaminda hem de ger¢ek ortamda test edilmistir. Her iki test ortaminda
da MPPT i¢in 3 farkli yik kullanilmistir. Bu yiikler 22,30 ve 47 Q direnglerdir.
Simiilasyon ortaminda {i¢ test yapilmistir bunlardan ilki, standart test kosullarinda 22,30
ve 47 Q direnglerin MPPT 0Oncesi ve sonrasi giiclerinin incelenmesidir. Alinan
sonuglarda, standart test kosullarinda panelden ¢ekilmesi gereken 30W’lik giictin MPPT
islemi ile tiim direngler icin ¢ekildigi gosterilmistir. Bu sonug, calismanin ideal
kosullarda dogru ¢alistigin1 gostermektedir. Simiilasyonda yapilan ikinci test ise degisen
ortam kosullarinda MPPT algoritmasinin davranisinin incelenmesidir. Bunun igin
simiilasyon 850W/m? 1s1ma ve 25°C sicaklikla baslatilmis ve bu kosullarda MPPT
islemi devam ederken sicaklik sabit tutularak 1s1ma 1000W/m? ye ¢ikarilmistir. Isima
arttiginda MPPT algoritmasi beklenen sekilde davranarak PV paneli yeni gili¢ degerine
cikarmay1 basarmistir. Buradan, tasarlanan hibrit mppt algoritmasinin da beklenen
sekilde degisen mpp noktalarini yakalayabildigi gosterilmistir. Uglincii testte ise siirekli
modda ¢alisan tek katli bir boost doniistiiriicii tasarlanmis ve bu ¢alismada tasarlanan 4
katl kritik modda calisan boost doniistiiriicii ile panelden ¢ekilen akim dalgalanmasi
yoniinden kiyaslanmistir. Test sonucunda, tek kathi siirekli modda calisan boost
doniistiiriiciiniin 11.4mH bobin ile panelden ¢ektigi akimdaki dalgalanma miktar1 0.07A
cikmakta, ayn1 akim dalgalanmasi, kritik modda calisan interleaved boost doniistiiriicii
ile ImH’lik 4 adet bobin ile elde edilebilmektedir. Bu sonug¢ gostermektedir ki,
interleaved boost doniistiiriicii ile calismada kullanilan bobin degerinde azalma
yapilabilmektedir. Bunun yaninda ¢aligmada kullanilan interleaved boost doniistiiriicii
kritik akim modunda calistirildig: icin, sifir akimda anahtarlama yapabilmekte, bu
sebeple anahtarlama kayiplari bakimindan da silirekli modda c¢alisan tek kath
dontistiiriciiden daha avantajli olmaktadir. Calisma sirasinda 4 katli boost doniistiiriicii
bobin akimlar1 ve anahtarlama sinyalleri de incelenmis ve katlar arasi 90 derecelik
anahtarlama faz farkinin saglandig1 ve panelden cekilen akimin katlar arasinda dogru
boliisiilerek calistigl da gosterilmistir.

Gergekleme testinde ise 23°C sicaklik ve 1000W/m? 1simada devre test
edilmistir. MPPT testinden Once degisken direng testi yapilarak verilen kosuldaki
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maksimum iiretilebilecek gii¢ kaydedilmistir. Daha sonra 22 30 ve 47 ohmluk ytikler ile
MPPT testi yapilmistir. Yapilan testlerde, yiiklerin tiim kosullarda MPPT bagli degil
iken diisiik gii¢ cektikleri, MPPT sisteme alindiginda ise tiim yiiklerde maksimum gii¢
noktasiin yakalandigi gozlemlenmistir. Gergeklemede tiim yiiklerden g¢ikan giic ile
ortalama MPPT verimi %98 olarak hesaplanmigtir. Calisma esnasinda alinan osiloskop
goriintiileri ile 4 katl interleaved boost doniistiiriiciiniin, beklendigi sekilde calistig1 da
gosterilmigtir. Caligmanin verimi artirmasi ve yiiksek giiclerde calismaya uygun olmasi
sebebiyle sebekeye baglantili uygulamalarda kullanilabilir.
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7. EKLER

EK-1. Bobin sarim sayis1 hesabi

6.25mm 29.5mm
= >

6.25mm
- >

6.4mm

R1 R2

1mm hava boslugu

12.2mm Derinlik:15.2mm

Sekil 7.1. Calismada kullanilan niive ve esdeger devresi

Sarimlar niivenin orta bacagina sarilidir. Ayn1 zamanda orta bacakta 1 mm hava
boslugu da bulunmaktadir. Niive 4 bolgeye ayrilarak inceleme yapilabilir. Ri1 sol
parcanin manyetik direnci (reluctance), Rz sag bacagin manyetik direnci, Rs orta
bacagin hava boslugunun manyetik direnci, R4 orta bacagin manyetik direnci ve RT
toplam niive manyetik direnci olmak tizere bu degerler formiil (7.1) ile bulunabilir.
Formiildeki | uzunluk (m), po havanin manyetik gegirgenligi ve prise malzemenin bagil
gecirgenligidir.
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EK-2. PV panel akim okuma devresi baglant1 semasi
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EK-3. Interleaved boost doniistiiriicii bobinlerin akim okuma devre semalari
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EK-4. STM32F103 i¢in yazilan MPPT kodu
main.c

#include "main.h"

double temp = 0;

double data2 = 0;

double datal = 0;

double ind_max1;

double delta = 0;

double perturb_and_observe(double Pold, double Pnew, double VVnew, double Vold) {
if (Pnew - Pold > 0.0) {

if (Vnew - Vold >0.0) {

ind_max1 = ind_max1 - delta;

}

else {

ind_max1 = ind_max1 + delta;

}

¥
if (Pnew - Pold < 0.0) {

if (Vnew - Vold >0.0) {
ind_max1 = ind_max1 + delta;

¥

else {

ind_max1 = ind_max1 - delta;
}

¥

if (ind_max1<0){
ind_max1 =0;

}

if (ind_max1 > 1000) {
ind_max1 = 750;

¥

return ind_max1,

¥

ADC_HandleTypeDef hadcl;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;
TIM_HandleTypeDef htim1,
TIM_HandleTypeDef htim2;
TIM_HandleTypeDef htim3;
char manual_accept = 0;

long pwm1 = 1000;

long x1 =0;

long x2 = 0;

long x3 =0;

long x4 = 0;

long pwm2 = 30;

long pwm2_temp = 0;

double voltage = 0;

double current = 0;
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double current2 = 0;

double power = 0;

double average_voltage = 0;

double average_current = 0;

uintl6_t adcvalue[2];

double P_OLD =0;

double P_IN =0;

double V_IN =0;

double V_OLD =0;

double ind_max = 0;

int sayac = 0;

int sayac2 = 0;

char sayac2_start = 0;

int tempisc = 0;

double iscauto = 0;

double isc = 0;

double pwmisc = 0;

double maxpower_ever = 0;

double tempower;

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_DMA _Init(void);

static void MX_ADCL1 _Init(void);

static void MX_TIM2_Init(void);

static void MX_TIM1_Init(void);

static void MX_TIM3_Init(void);

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) {
if (htim->Instance == TIM1 && manual_accept == 0) {

current2 = (double) (adcvalue[0] * (3.3 / 4096) * 1.6);

P_IN = power;

V_IN = average_voltage;

ind_max = perturb_and_observe(P_OLD, P_IN, V_IN, V_OLD);
P_OLD =P_IN;

V_OLD =V_IN;

pwml = ind_max;

delta = 3;

if (sayac < 10) {

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL _1, 0);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_2, 0);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, 0);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_4, 0);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim3, TIM_CHANNEL_3, 0);
sayac++;

sayac?2 = 0;

sayac2_start = 0;

if (isc_bobin_Pin!'=1) {
HAL_GPIO_WritePin(isc_bobin_GPIO_Port, isc_bobin_Pin, 1);
}
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current2 = (double) (adcvalue[0] * (3.3 /4096) * 1.6);
iscauto = iscauto + current2;

} else if (sayac == 10) {
HAL_GPIO_WritePin(isc_bobin_GPIO_Port, isc_bobin_Pin, 0);
iscauto = iscauto / 10;

iscauto = iscauto / 4;

sayac = 180;

sayac2_start =1,

pwmisc = (1000 * iscauto * 0.93) / 2;

pwml = pwmisc;

pwm2 = pwmisc * 0.90;

pwm2_temp = pwmz2;

ind_max1 = pwmisc;

}

if (pwml > pwm2 && manual_accept == 0) {
pwm2 -= 20;

if (pwm2 < 40)

pwm2 = 45;

}

if (sayac2_start && sayac2 <5 && pwml ==0) {
sayac2++;

}

if (sayac2 == 5 && manual_accept == 0) {
HAL_NVIC_SystemReset();

sayac2_start = 0;

sayac2 = 0;

}

}

tempower = power;
if (tempower > maxpower_ever) {
maxpower_ever = tempower;

}

¥

int main(void) {

HAL_Init();

SystemClock_Config();

MX_GPIO_Init();

MX_DMA_Init();

MX_ADC1_Init();

MX_TIM2_Init();

MX_TIM1_Init();

MX_TIM3_Init();

HAL_ADC_Start DMA(&hadcl, (uint32_t*) adcvalue, 2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL _1);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_2):
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_4):
HAL_TIM_PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_3);
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HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim1);

HAL_Delay(500);

while (1) {

if (pwml == 0 && manual_accept == 0) {

pwmz2 = pwm2_temp;

sayac2_start =1,

x2 =0;

}

for (inti=0;i<50;i++) {

voltage = (double) (adcvalue[1] * (3.3 / 4096) * 11.25);

current = (double) (adcvalue[0] * (3.3 /4096) * 1.6);

xyz[i] = current;

data2 = voltage + data2;

datal = current + datal;

¥

average_voltage = data2 / 50;

average_current = datal / 50;

datal = 0;

data2 = 0;

power = average voltage * average_current;

if (manual_accept == 0) {

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_1, pwm1 + x1);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_2, pwm1 + x2);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, pwm1 + x3);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_4, pwm1 + x4);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim3, TIM_CHANNEL_3, pwm2);

¥

if (manual_accept) {

if (x2==18) {

X3 = X2;

X4 = X2;

}

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_1, pwm1 + x1);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_2, pwm1 + x2);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, pwm1 + x3);

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_4, pwm1 + x4);
HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim3, TIM_CHANNEL_3, pwm2);

w-iw-wv-i|

void SystemClock_Config(void) {

RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct = { 0 };
RCC_CIkInitTypeDef RCC_ClIkInitStruct = { 0 };
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit={ 0 };
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OsclnitStruct. HSEState = RCC_HSE_ON;

RCC_OsclnitStruct. HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
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RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MULY;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct) '= HAL_OK) {
Error_Handler();

}

RCC_CIkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK |
RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK?2;
RCC_CIKInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_CIKInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_CIKInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIVZ2;
RCC_CIKInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClIKInitStruct, FLASH_LATENCY_2) !=
HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

PeriphClIklInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADC;
PeriphClIkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2_DIVE6;

if (HAL_RCCEXx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkinit) I= HAL_OK) {
Error_Handler();

}

¥
static void MX_ADCL1 _Init(void) {

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig={ 0 };

hadcl.Instance = ADC1,

hadcl.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_ENABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.External TrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init. NbrOfConversion = 2;

if (HAL_ADC_Init(&hadcl) = HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_10;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK 1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_55CYCLES 5;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) = HAL_OK) {
Error_Handler();

¥

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_12;

sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK 2;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) = HAL_OK) {
Error_Handler();

}

¥
static void MX_TIML1_Init(void) {
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TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig ={ 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };

htim1.Instance = TIM1;

htimZ1.Init.Prescaler = 7200 - 1;

htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim1.Init.Period = 5000 - 1;

htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;

htim1.Init. AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_ PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim1) '= HAL_OK) {

Error_Handler();

}

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;

if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim1, &sClockSourceConfig) '= HAL_OK) {
Error_Handler();

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEXx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig)

I= HAL_OK) {

Error_Handler();

}

¥
static void MX_TIM2_Init(void) {

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = { 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };

TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC ={ 0 };

htim2.Instance = TIM2;

htim2.Init.Prescaler = 144;

htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim2.Init.Period = 1000;

htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htim2.Init. AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) '= HAL_OK) {

Error_Handler();

}

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;

if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) '= HAL_OK) {
Error_Handler();

}

if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim2) 1= HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEX_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig)

I= HAL_OK) {

Error_Handler();
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¥
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 1)
I= HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL _2)
I= HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL _3)
I=HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL _4)
I=HAL_OK) {

Error_Handler();

b
HAL_TIM_MspPostInit(&htim2);

¥

static void MX_TIM3_Init(void) {

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = { 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };

TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC ={ 0 };

htim3.Instance = TIMS3;

htim3.Init.Prescaler = 144;

htim3.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim3.Init.Period = 1000;

htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htim3.Init. AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim3) '= HAL_OK) {

Error_Handler();

}

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;

if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim3, &sClockSourceConfig) 1= HAL_OK) {
Error_Handler();

}

if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim3) 1= HAL_OK) {

Error_Handler();

¥

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEX_MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig)

I= HAL_OK) {

Error_Handler();
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¥
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim3, &sConfigOC, TIM_CHANNEL _3)
I= HAL_OK) {

Error_Handler();

b
HAL_TIM_MspPostInit(&htim3);

¥

static void MX_DMA _Init(void) {

__HAL_RCC _DMA1_CLK_ENABLE();
HAL_NVIC_SetPriority(DMAL_Channell_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ(DMA1_Channell_IRQn);

}

static void MX_GPIO_Init(void) {

GPIO_InitTypeDef GPIO _InitStruct ={ 0 };

__ HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();

__ HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
HAL_GPIO_WritePin(isc_bobin_GPIO_Port, isc_bobin_Pin, GPIO_PIN_RESET);
GPIO_InitStruct.Pin = isc_bobin_Pin;
GPI0O_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW,;
HAL_GPIO_Init(isc_bobin_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

}
void Error_Handler(void) {

}
#ifdef USE_FULL_ASSERT
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)

{

}
#endif

74



EKLER A. CANDIR

EK-5. STM32F407 icine yazilmis frekans okuma ve anahtarlama sinyali olusturma
kodu

#include "RccConfig.h"
#include "stm32f407xx.h"
#include "stm32f4xx.h"
#include "arm_compat.h"

int temp=0;

int fark=0;

int period;

double frekans;

int aa=0;

int bb=0;

int cc=0;

int diger;

int p1; int p2;int p3;

int sebep1=0;

int period_onceki;

void delayus(uint16_t delayus){//1us delay fonksiyonu
TIM5->CNT=0;
while(TIM5->CNT<delayus);
}

void tim2config(void){
RCC->APB1ENR |= (1<<0);
TIM2->PSC=8400-1,
TIM2->ARR=10000-1;
TIM2->CR1 |=(1<<0);
while(!(TIM2->SR & (1<<0)));

¥

void gpioinit(void){

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;
GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODE4 _1;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE4 0;
GPIOA->OTYPER &= ~GPIO_OTYPER_OT4;
GPIOA->0SPEEDR |= GPIO_OSPEEDR_OSPEED4 1;
GPIOA->0OSPEEDR &= ~GPIO_OSPEEDR_OSPEEDA4 0;
GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES5 1;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE5 0;
GPIOA->OTYPER &= ~GPIO_OTYPER_OTS5;
GPIOA->0OSPEEDR |= GPIO_OSPEEDR_OSPEED5 1,
GPIOA->0OSPEEDR &= ~GPIO_OSPEEDR_OSPEED5 0;
GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODE7_1;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE7_0;
GPIOA->OTYPER &= ~GPIO_OTYPER_OT7;
GPIOA->0SPEEDR |= GPIO_OSPEEDR_OSPEED7_1;
GPIOA->0OSPEEDR &= ~GPIO_OSPEEDR_OSPEED7_0;

¥
void EXTI0_IRQHandler (void){
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if(EXTI->PR & EXTI_PR_PRO){
EXTI->PR |= EXTI_PR_PRO;
}

}
void TIM2_IRQHandler (void){

if (TIM2->SR & TIM_SR_CC2IF){
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS4;
delayus(2);

GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BR4;
delayus(2);

¥

if(TIM2->SR & TIM_SR_CC3IF){
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS5;
delayus(2);

GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BRY5;
delayus(2);

¥

if(TIM2->SR & TIM_SR_CCA4IF){
GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BS7;
delayus(2);

GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BRY,
delayus(2);

¥

TIM2->SR &= ~TIM_SR_CC2IF;
TIM2->SR &= ~TIM_SR_CC3IF;
TIM2->SR &= ~TIM_SR_CCA4IF;

¥

void TIM3_IRQHandler (void){
if(TIM3->SR & TIM_SR_CC1IF){
aa=TIM3->CCR1,;

period=aa-bb;
frekans=2000000/period;

bb=aa;

if( period > 100 ){

TIM2->CCR2 =(period*0.25);
TIM2->CCR3 =(period*0.50);
TIM2->CCR4 =(period*0.75);

}

}
if(TIM3->SR & TIM_SR_CC1OF){

TIM3->SR &=~TIM_SR_CC10F;

}

TIM3->SR &= ~TIM_SR_CCI1IF;

}

void timer3_inputcapture_interrupts(void){
__disable_irq();

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODES®6 1;
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GPIOA->AFR][0] |= (1<<25);

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN;

TIM3->PSC =42-1;

TIM3->CCMR1 |=TIM_CCMR1_CC1S 0;

TIM3->CCMR1 |= TIM_CCMR1_IC1F_0| TIM_CCMR1_IC1F 1
TIM3->CCMR1 &=~TIM_CCMR1_IC1F 2 & ~TIM_CCMR1_IC1F 3;
TIM3->CR1 |=TIM_CR1_CEN;

TIM3->CCER = TIM_CCER_CCI1E;

TIM3->CCMR1 &= ~TIM_CCMR1_IC1PSC 0 & ~ TIM_CCMR1_IC1PSC_1;
TIM3->DIER |= TIM_DIER_CCLIE;

NVIC_SetPriority(TIM3_IRQn,1);

NVIC_EnablelRQ(TIM3_IRQn);

__enable_irq();

}

void timer2_output_compare (void){

__disable_irq();

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODEO 1;

GPIOA->AFR[0] |= (1<<0);

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE1 _1;

GPIOA->AFR[0] |= (1<<4);

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODEZ2_1;

GPIOA->AFR[0] |= (1<<8);

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODES3 1;

GPIOA->AFR[0] |= (1<<12);

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMZ2EN;

TIM2->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC1S 0;

TIM2->CCMR1 &=~TIM_CCMR1_CC1S 1;

TIM2->CCER &= ~TIM_CCER_CC1P & ~TIM_CCER_CCINP;
TIM2->SMCR &=~TIM_SMCR_SMS 0 & ~TIM_SMCR_SMS _1;
TIM2->SMCR|= TIM_SMCR_SMS_2;

TIM2->SMCR |= TIM_SMCR_TS 0| TIM_SMCR_TS 2;

TIM2->SMCR &= ~TIM_SMCR_TS 1;

TIM2->CCMR1 &=~TIM_CCMR1_CC2S 0 & ~TIM_CCMR1_CC2S 0;
TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC2P;

TIM2->CCER |= TIM_CCER_CCZ2E;

TIM2->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OC2M_2| TIM_CCMR1_OC2M_1; TIM2-
>CCMRL1 |= TIM_CCMR1_0OC2M _0;

TIM2->CCMR2 &= ~TIM_CCMR2_CC3S 0 & ~TIM_CCMR2_CC3S 0;
TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC3P;

TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC3E;

TIM2->CCMR2 |= TIM_CCMR2_OC3M_2| TIM_CCMR2_OC3M _1; TIM2-
>CCMR2 |= TIM_CCMR2_OC3M_0;

TIM2->CCMR2 &=~TIM_CCMR2_CC4S 0 & ~TIM_CCMR2_CC4S 0;
TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC4P;

TIM2->CCER |= TIM_CCER_CCA4E;

TIM2->CCMR2 |= TIM_CCMR2_0OC4M_2| TIM_CCMR2_OC4M_1; TIM2-
>CCMR2 |= TIM_CCMR2_0OC4M_0;//PWM2 MODE
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TIM2->PSC=42-1;

TIM2->CR1 |= TIM_CR1 CEN;
TIM2->DIER |= TIM_DIER_CC2IE;
TIM2->DIER |= TIM_DIER_CC3IE;
TIM2->DIER |= TIM_DIER_CCAIE;
NVIC_SetPriority(TIM2_IRQn,2);
NVIC_EnablelRQ(TIM2_IRQn);
__enable_irq();

}

void delay_timer_config(void){
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMS5EN;
TIM5->PSC=84-1;

TIM5->ARR =0xffff;

TIM5->CR1 |=TIM_CR1_CEN;
while(!(TIM5->SR & (1<<0)));

}

int main (void){

SysClockConfig();
timer2_output_compare();
timer3_inputcapture_interrupts();
gpioinit();

delay_timer_config();

while(1){

}

}
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